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RESUMO

Este trabalho propde o estudo e implementacdo de um conversor CA-CC bidirecional trifasico
de Unico estagio, isolado em alta frequéncia com correcdo de fator de poténcia. Baseado no
conversor dual active bridge (DAB) e associado com a célula de comutacao de trés estados
(CC3E), pode-se afirmar que esta topologia é adequada para aplicagdes como fontes de
telecomunicacdo operando em 380 V - 400 V. Outra aplicacdo interessante para a topologia
proposta reside nas novas concepcBes de geracdo distribuida e smart grids, pois esse
conversor pode conectar a rede elétrica trifasica a outras fontes/cargas e controlar o fluxo de
poténcia entre as mesmas. Uma analise matematica baseada no modelo fundamental é
apresentada, na qual se verifica que a tensao efetiva aplicada na ponte H se aproxima daquela
obtida com a técnica AM-DSB (Amplitude Modulation with Double Side-Band — Modulagéo
em Amplitude com Banda Lateral Dupla). Dessa forma, desenvolve-se a analise de perdas e
sdo delimitadas as faixas de comutacdo ndo dissipativa para os semicondutores. Um exemplo
de projeto € desenvolvido, sendo descrito todo o hardware executado e o software
implementado em um microcontrolador de 32 bits fabricado por Texas Instruments.
Resultados de simulacdo e experimentais sdo adequadamente discutidos, validando o
funcionamento do conversor proposto tanto em regime permanente quanto no que tange a

resposta transitoria diante de degraus de carga.

Palavras-chave: Conversor CA-CC trifasico, correcdo de fator de poténcia, dual active
bridge, phase-shift.



ABSTRACT

This work proposes the study and implementation of a single-stage three-phase bidirectional
ac-dc converter with high-frequency isolation and power factor correction. Based on the dual
active bridge (DAB) converter associated with the three-state switching cell (3SSC), it is
possible to state that this topology is adequate for telecom power supply applications
operating at 380 V-400 V. Another interesting application for the proposed approach lies in
novel concepts involving distributed generation and smart grids, since this converter is able to
connect the three-phase grid to other sources/loads and control power flow among them. A
theoretical analysis is carried out based on the fundamental model, where it is shown that the
voltage across the H-bridge is nearly that obtained with AM-DSB (Amplitude Modulation
with Double Side-Band) technique. Thus, the analysis of losses is performed while the limits
for the semiconductors operating under soft switching condition are established. A design
example is developed, while all hardware is described and software is implemented in a 32-bit
microcontroller by Texas Instruments. Simulation and experimental results are properly
discussed, validating the proposed converter operation in terms of steady-state condition and

transient response when submitted to load steps.

Keywords: Three-phase ac-dc converter, power factor correction, dual active bridge, phase-
shift.
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1 INTRODUCAO

A conversdo CA-CC trifasica com isolacdo em alta frequéncia tem ampla
aplicacdo na industria, em particular nas fontes para equipamentos de telecomunicacGes
(telecom) (BURKE, 2014). Com o aumento consideravel da poténcia das fontes de telecom, é
inviavel trabalhar com baixas tensdes, de modo que isso motiva o desenvolvimento de fontes
com tensdes na ordem de 380 V a 400 V (PRATT; KUMAR; ALDRIDGE, 2007). Além
disso, tem se intensificado o uso de barramentos de corrente continua em geragédo distribuida,
principalmente com o crescimento da microgeracdo, sendo que em uma mesma rede
encontram-se presentes diversos tipos de fontes, a exemplo das energias de biomassa,
fotovoltaica, edlica, entre outras (BAOCHAO; SECHILARIU; LOCMENT, 2013). Com a
expansao dos sistemas distribuidos nas Gltimas décadas e a introdugdo do conceito de smart
grids, parte dos estudos tém se focado em topologias bidirecionais (DE OLIVEIRA FILHO et
al., 2012), capazes de controlar o fluxo de poténcia entre diversas fontes de energia e
dispositivos de armazenamento (como baterias, por exemplo). A Figura 1.1 ilustra um tipico
sistema de geracdo distribuida, composto por linhas de distribuicdo CA e CC, bem como
fontes de energias renovaveis. Nota-se que os conversores CA-CC bidirecionais podem ter
diversas aplicacbes, como interligacdo de linhas de baixa tensdo; conexdo de geradores
edlicos, painéis fotovoltaicos, cargas CC e CA; e mais recentemente, carregamento de

veiculos elétricos e hibridos.

Figura 1.1 — Tipico sistema de microgeracdo (MTCA — Média tensdo CA; BVCA — Baixa
tensdo CA; MTCC — Média tensdo CC; BTCC — Baixa tensdo CC).
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—— : 7”7 : -
<£: Linha BTCC HEH Fotovoltaico
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FONTE: Préprio autor.
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Considerando a norma IEC 61000-3-4, que regulamenta os limites para a
distorcdo harménica da corrente e o fator de poténcia (IEC, 2001), os conversores CA-CC
devem adequar as correntes drenadas aos parametros estabelecidos. Além disso, busca-se
projetar conversores com alta densidade de poténcia e elevado rendimento. Neste contexto,
este trabalho prop6e como contribuigéo o estudo e implementacdo de um novo conversor CA-
CC trifasico bidirecional de Unico estagio com correcdo de fator de poténcia e isolamento em
alta frequéncia.

Esta tese de doutorado esta organizada em seis capitulos, sendo estes descritos na
sequéncia:

Capitulo 2 — Estado da arte dos conversores CA-CC isolados. Neste ponto, séo
descritos 0s principais conversores encontrados na literatura. Inicialmente, tem-se um resumo
dos retificadores monofésicos, analisando-se as topologias de Unico estagio com isolacdo em
alta frequéncia. Em seguida, sdo analisados os principais conversores CA-CC trifasicos, que
constituem a base para a concepc¢do da topologia proposta, por sua vez apresentada no final
deste capitulo.

Capitulo 3 — Analise do conversor CA-CC. Uma vez que a topologia é proposta,
esta secao dedica-se a descrever a estrutura supracitada em detalhes. Primeiramente, realiza-se
a analise qualitativa, sendo apresentada a estratégia de controle geral, os métodos de controle
da corrente magnetizante e o principio de funcionamento. Por fim, tem-se a analise
quantitativa, na qual desenvolve-se o equacionamento dos principais elementos do conversor
com base no modelo fundamental e, em seguida, realizam-se a analise da comutacéo e o
estudo das perdas nos semicondutores.

Capitulo 4 — Procedimento de projeto. Neste capitulo, é descrito detalhadamente o
projeto dos elementos sensores de tensdo e corrente, filtros anti-aliasing e circuitos buffer de
tensdo. Em seguida, é apresentado o projeto dos controladores analdgicos (utilizados na
simulacdo para validar a topologia) e dos controladores digitais (empregados no
desenvolvimento do protétipo experimental). Por fim, tem-se o projeto dos indutores e
transformadores utilizados no experimento.

Capitulo 5 — Resultados de simulacéo. Buscando validar a topologia proposta, sao
discutidos neste capitulo alguns resultados de simulacdo relevantes. Além dos resultados em
regime permanente, séo aplicados degraus de carga para validar o funcionamento correto dos
controladores e a demonstrar a bidirecionalidade de fluxo de poténcia do conversor.

Capitulo 6 — Resultados experimentais. Com um protdtipo de 5 kW, neste capitulo

sdo apresentados os resultados experimentais. Analogamente a simulacao, inicialmente tem-se
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a analise do conversor em regime, descrevendo-se seu funcionamento em termos das
principais formas de onda. Em seguida, o desempenho adequado dos controladores € validado
aplicando-se degraus de carga no intuito de investigar a resposta dindmica do sistema. Por
fim, obtém-se a curva de rendimento para os dois modos de operacdo do conversor, isto é,
retificador e inversor.

Capitulo 7 — Conclusdo geral: Finalmente, sdo apresentadas as consideragdes
finais do trabalho, discutindo-se detalhadamente o estudo desenvolvido e propondo-se

sugestdes a para continuidade da pesquisa em termos de trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE DOS CONVERSORES CA-CC ISOLADOS

Neste capitulo, é realizada a revisdo de literatura envolvendo o0s principais
conversores CA-CC encontrados na literatura, por sua vez relacionados ao tema proposto.
Inicialmente em (TSAI-FU; TE-HUNG; YUAN-CHUAN, 1999), sdo apresentados diversos
conversores do tipo SSC (Single-Stage Converter), mostrando-se que o rendimento de um
dado conversor esta intrinsecamente ligado a escolha da célula PFC (Power Factor
Correction). Seguindo a mesma linha de pesquisa, em (SINGH et al., 2011) é apresentado o
estado da arte dos retificadores monofasicos com correcdo de fator de poténcia, sendo
comparadas as principais caracteristicas de alguns destes conversores, como forward, buck,
push-pull, boost, Cuk, Zeta, entre outros. J4 em (SINGH et al., 2004), tem-se uma ampla
revisdo dos principais conversores CA-CC trifasicos, classificados basicamente em dois
grupos: unidirecionais e bidirecionais; também sdo descritas topologias do tipo IPQC
(Improved Power Quality Converter), com foco na qualidade de energia. Assim, com base
nesses trabalhos, divide-se este capitulo em dois topicos, sendo que na primeira secdo tem-se
um levantamento dos principais conversores CA-CC monofésicos de Unico estagio; em
segunda instancia, descrevem-se 0s conversores trifasicos isolados em alta frequéncia. Por

fim, propde-se a topologia estudada neste trabalho.

2.1 Retificadores Monofasicos de Unico Estagio

Dentre as diversas topologias retificadoras encontradas na literatura, esta se¢do
dedica-se a revisao dos trabalhos associados a conversores que possuem unico estagio de

conversdo e isolacdo galvanica.

2.1.1 Retificador Bridgeless Full-Bridge

Os conversores do tipo bridgeless tém como principal caracteristica incorporar o
estagio de retificacdo ao estagio de alta frequéncia, reduzindo assim as perdas por condugo.
Em (CHIEN-MING et al., 2010), é proposto um retificador do tipo bridgeless full-brige
operando no modo de conducdo descontinua (MCD), como mostra a Figura 2.1. Por operar
em MCD, o indutor de entrada tem seu volume reduzido e a forma de onda da corrente
drenada da rede é naturalmente senoidal, sem a necessidade de um controle especifico para
realizar a correcdo do fator de poténcia. Contudo, esta topologia apresenta algumas
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desvantagens, como limitacdo dos niveis de poténcia, operacdo em MCD com elevados
valores de pico das correntes nos semicondutores e fluxo de poténcia unidirecional,

inviabilizando-0 no caso de algumas aplicacdes.

Figura 2.1 — Retificador bridgeless full-bridge.
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FONTE: Adaptada de (CHIEN-MING et al., 2010).

2.1.2 Retificador Bridgeless Half-Bridge

Conversores de estagio Unico podem ter seu rendimento reduzido devido as
perdas por comutagdo. Em (WOO-YOUNG; JOO-SEUNG, 2011), tem-se um retificador de
estagio Unico do tipo bridgeless half-bridge, em que os interruptores operam com comutacgéo
suave, implicando o aumento do rendimento da topologia. Utilizando apenas dois

interruptores controlados, tem-se na Figura 2.2 o diagrama esquematico deste retificador.

Figura 2.2 — Retificador bridgeless half-bridge.
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FONTE: Adaptada de (WOO-YOUNG; JOO-SEUNG, 2011).
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A comutacdo sob tenséo nula (ZVS) dos interruptores ocorre devido a indutancia
de disperséo do transformador L e ao capacitor Cy,, sendo obtido pelos autores desse trabalho
um rendimento de 93% para um protétipo experimental de 250 W. Contudo, este conversor é
unidirecional e, por operar no MCD, suas aplica¢Ges sdo restritas a poténcias inferiores a 500
W.

2.1.3 Conversor CA-CC Matricial

Baseado no principio do conversor DAB, em (CASTELINO et al., 2012) é

proposto um conversor CA-CC bidirecional do tipo push-pull, como mostra a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Conversor CA-CC matricial.
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FONTE: Adaptada de (CASTELINO et al., 2012).

O principio de concepcdo do conversor DAB agrega algumas vantagens
interessantes, como robustez, isolagdo galvéanica, esforcos reduzidos nos semicondutores,
fluxo de poténcia bidirecional, entre outros (DOS SANTOS; MARTINS, 2014). Além das
vantagens supracitadas, esse conversor possui comutacdo sob corrente nula (ZCS) nos
interruptores do lado primario e comutacdo sob tensdo nula (ZVS) nos interruptores do
secundario. Contudo, a topologia apresenta algumas desvantagens, como a utilizacdo de

interruptores bidirecionais no lado primario e elevados esforcos de tensdo nesses elementos.

2.1.4 Conversor CA-CC DAB Full-bridge

Em (EVERTS et al., 2014), é apresentado um conversor CA-CC bidirecional com
Unico estagio baseado no conversor DAB. Na Figura 2.4, tem-se que o capacitor C; possui um

valor muito pequeno, filtrando apenas o contetdo de alta frequéncia.
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Figura 2.4 — Conversor CA-CC DAB full-bridge.
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FONTE: Adaptada de (EVERTS et al., 2014).

Considerando que os interruptores operam em modo ZVS, os autores obtiveram
um rendimento de 96% na poténcia nominal de 3,7 kW. Como o capacitor C; filtra apenas o
contetdo de alta frequéncia, a tensdo no barramento CC assume um valor variavel, de modo
que se tem um aumento na quantidade de energia reativa circulando no transformador,

comprometendo o desempenho desta topologia.

2.1.5 Conversor CA-CC Bidirecional Interleaved

Baseado no conversor DAB e utilizando a técnica interleaving (também
conhecida como intercalamento ou entrelacamento) associada a célula de comutacdo de trés
estados (CC3E) (BASCOPE; BARBI, 2000), (OLIVEIRA et al., 2012) propdem um
conversor CA-CC bidirecional de unico estdgio para aplicacdo em sistemas distribuidos,

como mostra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Conversor CA-CC bidirecional interleaved.
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FONTE: Adaptada de (OLIVEIRA et al., 2012).
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A utilizacdo da técnica interleaving proporciona uma reducdo dos esforgos de
corrente nos semicondutores, bem como uma melhor distribuicdo das perdas e uma reducgéo
dos harmonicos de alta frequéncia presentes na tensdo modulada v, e na corrente de entrada
(OLIVEIRA et al., 2014). Como principais vantagens deste conversor, destacam-se: reducao
do volume do indutor de entrada, ja que este é projetado para o dobro da frequéncia de
comutacdo (BASCOPE, 2001); baixa distor¢do harménica da corrente de entrada; e operagdo

com alto fator de poténcia (FP) de entrada.
2.2 Retificadores Trifasicos

Fontes de alimentagdo, motores e diversos outros equipamentos que operam em
médias ou altas poténcias requerem fontes de alimentacgéo trifasicas. Na industria, encontram-
se muitas configuracGes de retificadores trifasicos empregando na entrada CA uma ponte
retificadora passiva (KOLAR; FRIEDLI, 2013). Nessa configuracdo, 0 processamento da
energia (que envolve aspectos como correcdo fator de poténcia, regulagdo da tensdo de saida
CC, entre outros) é atribuido ao conversor que é acoplado a ponte retificadora. A seguir, sdo
apresentados o0s principais conversores CA-CC unidirecionais e bidirecionais, cujas

caracteristicas contribuiram para a concepcdo da topologia proposta neste trabalho.

2.2.1 Retificador TAIPEI Isolado

Utilizando uma ponte de diodos no lado CA, em (YUNGTAEK; JOVANOVIC,

2014) é proposto um retificador de Unico estagio, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 — Retificador TAIPEL.
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FONTE: Adaptada de (YUNGTAEK JOVANOVIC, 2014).

Os capacitores C;, C, e C3 conectados em estrela criam um “terra virtual”, que é

conectado entre os interruptores S; e S,, desacoplando assim as correntes de entrada
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(YUNGTAEK et al., 2013). A partir desse desacoplamento, as correntes nos indutores
tornam-se dependentes apenas das respectivas tensdes de fase. Os interruptores S; e S, séo
responsaveis pela correcdo do fator de poténcia, enquanto os interruptores Sz e S, realizam o
controle da poténcia transferida para o lado secundario. Com um protétipo experimental de
2,7 kW operando em MCD, os autores obtiveram a um rendimento de 94,5% e distorcéo
harmonica total (DHT) menor que 5%. Contudo, esse conversor apresenta algumas
desvantagens, como limitacdo dos niveis de poténcia por operar MCD, além de ndo ser

bidirecional, inviabilizando sua aplicacdo em sistemas de microgeracéo.

2.2.2 Retificador Swiss-Forward

Em equipamentos aeronauticos, tradicionalmente empregavam-se retificadores de
12 pulsos com transformadores (YII-SHEN; NANMING; RUAY-NAN, 1997). Entretanto,
estes equipamentos apresentam peso e volume elevados devido ao uso de transformadores de
baixa frequéncia. Buscando solucionar este problema, (SILVA, M. et al., 2016) propdem um

retificador isolado swiss-forward, como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Retificador swiss-forward.
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FONTE: Adaptada de (SILVA, M. et al., 2016).

O principio de operacdo € analogo ao conversor nao isolado proposto por
(SOEIRO; FRIEDLI; KOLAR, 2012), sendo que para obter uma verséo isolada substitui-se o
circuito CC-CC do tipo buck por um conversor forward. Para um prototipo experimental de
3.3 KW operando com frequéncia de comutacdo de 100 kHz, os autores obtiveram um
rendimento de 93,6% e DHT < 4%. Como principais desvantagens, destacam-se: utilizacdo de
um filtro de entrada com grandes dimensdes; utilizacdo de interruptores bidirecionais (Saz 2,
Sp12 € Sc1.2); € unidirecionalidade de fluxo de poténcia, inviabilizando a aplicacéo da topologia

em alguns casos.
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2.2.3 Conversor CA-CC Bidirecional com Numero Reduzido de Interruptores
Controlados

Uma das topologias trifésicas bidirecionais mais antigas encontrada na literatura é
o cicloconversor (SCHWARZ, 1980), composto por nove interruptores bidirecionais.
Buscando reduzir o numero de semicondutores e obter isolacdo galvanica, em (TAKEUCHI et
al., 1997) é proposto um conversor CA-CC utilizando apenas trés interruptores bidirecionais

no lado priméario, como mostra a Figura 2.8.

Figura 2.8 — Conversor CA-CC bidirecional com nimero reduzido de interruptores.
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FONTE: Adaptada de (TAKEUCHI et al., 1997).

Este conversor apresenta algumas limitacfes, tanto com relacdo ao nivel de
poténcia processada quanto a correcdo do fator de poténcia. Outra desvantagem reside no uso
de interruptores bidirecionais, 0 que pode acarretar problemas relacionados a comutacdo e

aumento das perdas.

2.2.4 Conversor CA-CC BIDIRECIONAL “Matricial”

O conversor matricial consiste em um arranjo de interruptores que conectam
diretamente a fonte CA trifasica com a carga CA (WHEELER et al.,, 2002). Estes
interruptores bidirecionais podem ser constituidos por uma ponte de diodos e um interruptor
ou pelo conjunto de dois semicondutores ligados em série. Em (GARCIA-GIL et al., 2005), é
proposta uma topologia trifasica bidirecional baseada no conversor matricial para aplicacao

em um acelerador de particulas. Composto por um seis interruptores bidirecionais no lado
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primario e um retificador ativo (utilizando dois interruptores bidirecionais) no lado

secundario, tem-se o diagrama esquematico do circuito na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Conversor matricial com retificador ativo no lado secundario.

S_‘

1b Sap
5 *| 7 sl o
Va () ; == CH Ro
cilc, !

%

5?‘ q‘ g‘ Sga| | Sep

FONTE: Adaptada de (GARCIA-GIL et al., 2005).

Por utilizar somente interruptores bidirecionais, hd muitos semicondutores no
caminho da corrente, contribuindo assim para o aumento das perdas por conducdo. Os autores
obtiveram a um rendimento de 88,6% com um prototipo experimental de 1,2 kW. Para
minimizar as perdas no lado secundario do conversor e, buscando a capacidade de
processamento de poténcias maiores, (MEIER; KUSCHKE; NORRGA, 2008) introduzem um
conversor CA-CC bidirecional de 40 kVA, composto por um conversor matricial no lado

primario e um conversor full-bridge no lado secundario, como mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 — Conversor matricial empregando a configuracéo full-bridge no lado secundario.

FONTE: Adaptada de (MEIER et al., 2008).
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Com o rendimento de aproximadamente 92% conforme obtido pelos autores, esse
conversor ainda apresenta como desvantagem o uso de muitos interruptores bidirecionais, que
contribuem com a reducéo do rendimento da estrutura. Outra desvantagem relevante reside na
necessidade de circuitos snubber aplicados aos interruptores, de modo a evitar sobretensées
que porventura ocorram durante a recuperacao reversa dos diodos.

Para substituir os circuito snubber utilizados nos interruptores do conversor
supracitado, (SASSO et al., 2002) apresentam um circuito de grampeamento, como mostra a
Figura 2.11.

Figura 2.11 — Circuito grampeador RC para o conversor matricial trifasico.
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FONTE: Adaptada de (SASSO et al., 2002).

Utilizando diodos SiC Schottky e capacitores de polipropileno, o circuito é capaz
de proteger os interruptores contra eventuais picos de tensdo. Mesmo eliminando alguns
componentes, pode-se inferir que esta topologia ainda utiliza muitos semicondutores. Outra
desvantagem que ainda persiste em todas as topologias matriciais anteriormente abordadas é a
utilizacdo de interruptores bidirecionais, 0s quais contribuem para o aumento das perdas por

condugao.

2.2.5 Conversor CA-CC Multiportas

Em (JAUCH; BIELA, 2013a), é proposto um conversor empregando o conceito
multiportas, em que uma topologia bidirecional pode interligar diversas fontes e cargas, as
quais podem ser CC ou CA. Seguindo a linha de pesquisa deste trabalho, em (JAUCH,;
BIELA, 2013b) é apresentado um conversor CA-CC trifasico bidirecional com trés portas CA
e uma porta CC. As portas CA sdo compostas por um circuito do tipo T, que por sua vez

emprega um conversor half-bridge com um interruptor de grampeamento, sendo todos 0s
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interruptores bidirecionais. Na porta CC, € utilizado um conversor full-bridge com
interruptores unidirecionais. O circuito esquematico desta topologia é apresentado na Figura
2.12.

Figura 2.12 — Conversor CA-CC multiportas.
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FONTE: Adaptada de (JAUCH; BIELA, 2013b).

Com um protétipo experimental de 11 kW, os autores obtiveram um rendimento
de aproximadamente 94,5%. Esse valor consideravelmente elevado € atribuido a técnica de
modulacgéo utilizada, que proporciona a comutagédo ZVS dos interruptores. Contudo, assim

como nas topologias citadas anteriormente, tem-se o0 uso de interruptores bidirecionais.

2.2.6 Conversor CA-CC Conergy NPC

A topologia Conergy NPC, patenteada por Peter Knaup (KNAUP, 2007), é uma
estrutura derivada do conversor NPC classico. Esta configuracdo elimina o uso dos dois
diodos de grampeamento, aumentando assim o rendimento do conversor se comparado a
topologia classica. Em (LIN; KAI; XINMIN, 2011), é proposta uma versdo trifasica ndo
isolada da estrutura Conergy NPC, que por sua vez constituiu a base para a pesquisa
desenvolvida por (GU; JIN, 2015), os quais propem um conversor CA-CC trifasico

bidirecional, como mostra a Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Conversor CA-CC Conergy NPC.
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FONTE: Adaptada de (GU; JIN, 2015).

Como a tensdo aplicada no lado priméario do transformador é baixa, ocorre uma
reducdo no indice de modulacdo, levando ao aumento dos esforgos de correntes nos
semicondutores. A principal desvantagem dessa topologia ainda é a necessidade inerente de
interruptores bidirecionais. Contudo, os autores obtiveram para um protétipo experimental de
3 kW um rendimento de 93,5% e DHT < 2%.

2.2.7 Conversor CA-CC Paralelo/Série

Buscando obter elevada densidade de poténcia para fontes de telecom e data-
centers, em (HAHASHI; MINO, 2012) é proposto um conversor CA-CC bidirecional de dois

estagios com semicondutores de SiC, como mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14 — Conversor CA-CC paralelo/série.

I—ol

L Conversor 1 Sz

gt | 2 0]

Conversor “n”
FONTE: Adaptada de (HAHASHI; MINO, 2012).




40

O primeiro estagio € composto por um retificador trifasico PWM convencional,
responsavel por realizar a correcédo de fator de poténcia. O segundo estagio é formado por “n”
conversores CC-CC isolados, 0s quais sao conectados na entrada em paralelo e na saida em

série, proporcionando assim uma alta densidade de poténcia.

2.2.8 Conversor CA-CC Unfolder/DABSR

Em (WEILUN et al., 2014), € proposto um conversor CA-CC bidirecional de dois
estagios integrados. O primeiro estagio € composto por um retificador trifasico do tipo
unfolder e o segundo estagio consiste em dois conversores DAB série-ressonante interligados

a entrada em série e a saida em paralelo, como mostra a Figura 2.15.

Figura 2.15 — Conversor CA-CC Unfolder/DABSR.
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FONTE: Adaptada de (WEILUN et al., 2014).

A principal proposta desta topologia reside em eliminar o filtro de baixa
frequéncia tipicamente presente nos inversores tradicionais. Para essa finalidade, o primeiro
estagio, composto pelo retificador trifasico unfolder, opera com uma frequéncia de 180 Hz. O
segundo estagio € responsavel pela isolacdo em alta frequéncia e o controle da tensdo de
saida. Os autores conseguiram obter para uma poténcia de 1 kW um rendimento de 90% e
DHT de 8%.
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2.2.9 Conversor CA-CC com Quatro interruptores + DABSR

Considerando o crescente interesse por veiculos elétricos, (EBRAHIMI et al.,
2013) propdem um conversor de multiplos estagios. A topologia é composta por um
retificador trifasico utilizando quatro interruptores e um conversor DAB série ressonante,
como mostra a (EBRAHIMI et al., 2013).

Figura 2.16 — Conversor CA-CC 4 interruptores + DABSR.
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FONTE: Adaptada de (EBRAHIMI et al., 2013).

Utilizando controle vetorial, o primeiro estagio é responsavel pela correcdo do
fator de poténcia e por controlar a tensdo do barramento, composto pelos capacitores C; e C,.
A isolacdo galvénica é realizada pelo conversor DAB série ressonante, de modo que a
diferenca do angulo entre as ondas portadoras controla o fluxo de poténcia entre os lados

primario e o secundario.

2.2.10 Conversor CA-CC Dois Interruptores com Retificador de 2 Niveis em Cascata

Em (CASTELINO et al., 2012), é proposto um conversor CA-CC bidirecional,
composto apenas por dois interruptores no lado primario. Por sua vez, o lado secundéario
emprega um retificador totalmente controlado de dois niveis, como mostra Figura 2.17. A
transferéncia de poténcia é baseada no conversor DAB. Utilizando a induténcia de disperséo
do transformador, os interruptores S;; e Sio operam em modo ZCS, dispensando o uso de

circuitos snubber.
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Figura 2.17 — Conversor CA-CC com dois interruptores com retificador de dois niveis em
cascata.
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FONTE: Adaptada de (CASTELINO et al., 2012).

2.2.11 Conversor CA-CC Multifasico

Em (LIANG; MAZUMDER, 2009), é apresentada uma técnica de modulagéo para
obter uma maior extensdo da faixa de comutacdo nao dissipativa, por sua vez aplicada a um
conversor com mdaltiplas fases. Composto por 24 interruptores unidirecionais, seu respectivo

diagrama esquematico e apresentado na Figura 2.19.

Figura 2.18 — Conversor CA-CC multifasico.
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FONTE: Adaptada de (LIANG; MAZUMDER, 2009).

No lado CA do conversor, € utilizado um retificador totalmente controlado,
responsavel pela correcdo do fator de poténcia. J& no lado CC do conversor, é empregada uma
topologia com multiplas fases, ao qual fornece isolacdo em alta frequéncia e regulacdo da
tensdo de saida. Os autores conseguiram um rendimento de aproximadamente 95% para a

poténcia nominal de 1 kW. Porém, esta topologia apresenta alguns problemas relacionados a
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circulacdo de energia reativa no transformador, prejudicando a capacidade de operacdo em

niveis de poténcia elevados.
2.3 Topologia Proposta

Com base no conversor proposto por (OLIVEIRA FILHO, 2015), o qual consiste
em um estrutura CC-CC isolada com multiplas fases, esta tese prop6e uma versao trifasica do
conversor CA-CC bidirecional interleaved, o qual é apresentado na sessdao 2.1.5. Como
principais caracteristicas do conversor de U(nico estadgio representado na Figura 2.19,
destacam-se:

= correcgdo do fator de poténcia;

= isolacdo galvanica em alta frequéncia, provendo maior protecdo para cargas

criticas e permitindo a adaptacdo dos niveis de tensao existentes;

= bidirecionalidade de fluxo de poténcia, com capacidade de suprir tanto cargas

CC a partir da rede quanto injetar corrente a partir de fontes CC,;
= comutacdo ndo dissipativa ao longo de pelo menos metade do periodo da

tensdo CA da rede elétrica.

Figura 2.19 — Conversor CA-CC proposto.
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FONTE: Proprio autor.
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Utilizando a técnica interleaving associada a célula de comutacéo de trés estados
(CC3E), o controle do fluxo de poténcia ¢ realizado de acordo com a técnica phase-shift, de
forma andloga ao conversor DAB. Variando-se a razdo ciclica, obtém-se o controle das
correntes de entrada e, consequentemente, a corre¢do do fator de poténcia e controle da tenséo
CC do barramento primario. Por sua vez, o barramento CC secundario é controlado variando-
se 0 angulo ¢.

Nota-se que o conversor proposto possibilita também a operacdo com multiplas
portas, sendo: porta 1 — entrada trifasica CA; porta 2 — barramento CC priméario; e porta 3 —
barramento CC secundario. Assim, é possivel interconectar diversas fontes de energia e/ou
cargas como, por exemplo, a rede elétrica CA, paingis fotovoltaicos, células a combustivel,

entre outras.

2.4 Consideracg0es Finais

Este capitulo apresentou uma reviséo bibliografica envolvendo conversores CA-
CC. Primeiramente, foram descritos alguns dos conversores monofésicos mais relevantes ao
tema e, na sequéncia, foram descritos 0os conversores trifasicos existentes na literatura,
destacando-se pontos positivos e negativos de cada um dos trabalhos em questé&o.

Diante do exposto, propde-se uma nova topologia trifasica CA-CC isolada com
Unico estagio baseada no conversor DAB. Uma vez que possui trés portas, o conversor
proposto pode interconectar diversas cargas e fontes de energia, sendo que o controlador
empregado é capaz de realizar o controle do fluxo de poténcia entre as mesmas. Possuindo
isolacdo galvanica em alta frequéncia e capacidade de correcdo do fator de poténcia, o
conversor apresenta-se como uma opcao interessante para aplicagdes envolvendo fontes de

alimentacdo para telecom e até mesmo redes inteligentes (smart grids).
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3 ANALISE DO CONVERSOR PROPOSTO

Uma vez apresentada a revisao bibliografica, este capitulo dedica-se a descricao
detalhada do conversor proposto. Em uma primeira instancia, realiza-se a analise quantitativa
da estrutura, em que sdo descritos os principais equacionamentos envolvendo grandezas
associadas ao sistema, como tensao, corrente e poténcia. Entdo, descreve-se a metodologia de
controle adotada, sendo analisados os controladores utilizados para a corrente de entrada,
tensdo no barramento primario, tensdo no barramento secundario e corrente de magnetizacdo
dos transformadores.

Este capitulo ainda apresenta a analise das perdas existentes no conversor, sendo
comparados alguns semicondutores de diversas tecnologias e fabricantes visando ao aumento
do rendimento obtido pela topologia. Por fim, tem-se a analise da comutacdo dos
semicondutores, definindo-se as regides de comutacdo ndo dissipativa para cada interruptor,

bem como os respectivos intervalos para 0s quais isso ocorre.

3.1 Analise Qualitativa

Nesta secdo, tem-se a andlise qualitativa do conversor, descrevendo-se as
estratégias para o controle geral, controle ativo da corrente magnetizante e a técnica de

modulacdo utilizada.

3.1.1 Técnica de Modulacdo

A técnica utilizada para o acionamento dos interruptores € baseada na modulacao
SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) utilizando duas ondas portadoras defasadas de
180° para cada ponte (PERACA, 2008), sendo que cada uma delas é comparada com sua
respectiva onda moduladora (m,, mp € m¢). Diante da complexidade pertinente a analise das
etapas de operacdo de conversores trifasicos CA devido aos inimeros possiveis estados de
funcionamento, desenvolve-se a seguir a analise do circuito monoféasico elementar da
topologia proposta. Na versdo monofésica, € necessario conectar a referéncia CA no ponto
central dos capacitores do barramento CC. Na Figura 3.1 e Figura 3.2, tém-se os estados de

funcionamento dos lados primario e secundario, respectivamente.



Figura 3.1 — Estados de funcionamento do lado primario.
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Figura 3.2 — Estados de funcionamento do lado secundério.
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Vseca

Vseca

] ROSEC

] ROSEC

Na Tabela 3.1 e Tabela 3.2, sdo descritos os possiveis estados dos interruptores

dos lados primario e do secundario, respectivamente.
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Tabela 3.1 — Estados dos interruptores do lado primario.

iLa Sla SZa S3a S4a Va’ VPRIa
1 0 1 0 +VT 0
Semiciclo 1 0 0 1 0 Vopry
negativo o 1 1 0 0 Vo
o 1 o0 1 —VT 0

FONTE: Proprio autor.

Tabela 3.2 — Estados dos interruptores do lado secundario.

iLa Ssa Sea  S7a  Ssa  Vseca

1 0 1 0 0
Semiciclo 1 0 0 1 aVer
negathO 0 1 1 0 a 'VPRIa

0 1 0 1 0

FONTE: Proprio autor.

O controle do fluxo de poténcia entre os lados primario e secundario do conversor
ocorre por meio a técnica de phase-shift (CHAN; CHENG; SUTANTO, 1999). Assim,
variando o angulo de defasagem entre as ondas portadoras dos lados primario e secundério, €
possivel definir o sentido do fluxo de poténcia. Na Figura 3.3, sdo apresentadas as principais
formas associadas a técnica de modulacdo utilizada. Nota-se que, entre 0s bracos de uma
mesma fase, as ondas portadoras séo fixas e defasadas de 180° enquanto entre as ondas
portadoras do lado primério e do secundario h4 uma defasagem definida por ¢. Assim, a
utilizacdo dessa técnica permite que a tensdo nos enrolamentos do transformador seja uma

onda retangular de trés niveis.



O P N W A~ O

O P N W »~ O

1K
0,5K
0K
-0,5K

-1K

48

Figura 3.3 — Modulacdo PSPWM modificada com duas ondas portadoras.
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FONTE: Proprio autor.

Os interruptores superiores (S1/S3) e inferiores (S,/S;) sdo comandados de forma

complementar. Assim, devem-se utilizar circuitos que garantam que estes semicondutores ndo

conduzam ao mesmo tempo, o que implicaria a ocorréncia de um curto-circuito no brago. Em

termos praticos, deve-se ressaltar que alguns circuitos integrados para acionamento de

interruptores possuem protecéo de intertravamento. No caso particular deste trabalho, utiliza-

se um microcontrolador para gerar os pulsos de comando, sendo que o tempo morto associado

a esses sinais pode ser ajustado por meio de software.

3.12

Estratégia de Controle Geral

A estratégia de controle aplicada a topologia proposta é apresentada na Figura 3.4.

Para o lado priméario do conversor, ¢ utilizado o método convencional de controle em eixos
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sincronos (WATANABE; STEPHAN; AREDES, 1993), também conhecido como controle
dq.

Figura 3.4 — Estratégia de controle proposta.

CONTROLE DE CORRENTE

N
/ \
abc - dg dq - abc
ILa |
: - Ca(s)
ILp ld Ma; Mp ;M
- 7
i iq 3 > Sla; S2a;
Ca(s) o —> S3a; S4a;
T T A i b —> S1b; S2b;
] Iq_ref ] 10\ —> S3b; S4b;
BARRAMENTO PRIMARIO c — Slc; S2c;
Vorry J > S3c; S4c;
@ C(9)
VopRiref ' > S5a; S6a;
, al 5 s7a; sga;
BARRAMENTO SECUNDARIO ; " S S5b: S6b:
Vosec ® L > S7b; S8b;
Ca(s) 1 — .} ssc; s6c;
Ce o C
> S7c; S8c;
VoSECref \ /

\4
ONDAS MODULADORA
FONTE: Proprio autor.

Para a obtencdo do angulo de sincronismo com a rede definido como sendo 6,
utiliza-se o circuito g-PLL baseado na teoria pq (SASSO et al., 2002), como mostra a Figura
3.5

Figura 3.5 — Circuito de sincronismo g-PLL.
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FONTE: Proprio autor.

A teoria de controle utilizando eixos sincronos geralmente considera o sentido da

corrente do conversor para a rede elétrica. Assim, de acordo com o PLL utilizado no projeto, a
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corrente de eixo de quadratura iq controla a corrente ativa de entrada e a corrente de eixo
direto iq controla a corrente reativa (AREDES et al., 2009).

Para obter fator de poténcia unitario, utiliza-se a referencia igq igual a zero. A
referéncia iy é obtida pelo compensador de tensdo Cs(s), responsavel pela regulacéo da tenséo
no barramento CC primario (Vopri). Os sinais obtidos pelos compensadores Ci(s) e Cy(s) das
malhas das correntes iq € ig S80 utilizados na transformada inversa de Park para gerar as ondas
moduladoras m,, my, e m. Esta estratégia permite a correcdo do fator de poténcia das correntes
do lado da rede elétrica e a regulacdo da tenséo no barramento primario.

Visando a minimizagdo da circulacdo de poténcia reativa no transformador, sdo
utilizadas no secundario as mesmas ondas moduladoras (ms, m, € mc). O controle do fluxo de
poténcia ocorre utilizando a técnica phase-shift, na qual a variacdo do angulo entre as ondas
portadoras resulta na variagdo do angulo entre as tensdes aplicadas nas pontes primarias
(Verix) € secundarias (Vsecx). Assim, como consequéncia, tem-se o controle da poténcia
transferida. Esse angulo, denominado ¢, € calculado pelo compensador Cy(s), responsavel por

regular a tensdo no barramento CC secundario (Vosec).

3.1.3 Controle da Corrente Magnetizante

Devido as ndo idealidades do circuito, principalmente no que tange aos
transformadores, é necessario realizar o monitoramento e controle da corrente de
magnetizacdo, de modo a evitar que tais elementos magnéticos cheguem a saturagdo. Este
trabalho propbe dois métodos para o controle dessa corrente: controle por sequéncia de

comando e controle por variacdo da razdo ciclica.

3.1.3.1 Controle por Sequéncia de Comando

Esta estratégia de controle consiste em definir, de acordo com o sentido do fluxo
de poténcia (da rede para o barramento CC, em modo retificador; ou do barramento CC para a
rede, em modo inversor) e, medindo-se o valor da corrente magnetizante, quais interruptores
devem ser devidamente comandados. Na Figura 3.6, ilustra-se essa técnica de controle, sendo
que sdo utilizadas as correntes ia1, ia2 € 7443 (Sendo 7 a relagdo de transformacéo), bem como

o valor do angulo ¢.
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Figura 3.6 — Principio de operacgédo do controle da magnetizante por sequéncia de comando.
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FONTE: Proprio autor.

A ldgica de controle primeiramente verifica o sinal do fluxo de poténcia: se for
positivo, primeiramente é testado e atualizado o lado primério (PRI) e, na sequéncia, 0 mesmo
ocorre com o lado secundario (SEC); caso o fluxo seja negativo, o teste e atualizacdo se
iniciam pelo lado secundario. Em uma segunda etapa, verifica-se se os comandos para S; e S3
sdo diferentes, pois caso esses comandos sejam iguais (ambos em nivel alto, por exemplo),
ndo ha como realizar qualquer modificacdo para aumentar ou diminuir a corrente
magnetizante. Porém, com comandos diferentes (S; e Sz em niveis alto e baixo,
respectivamente, por exemplo), é possivel inverter seus respectivos niveis e,
consequentemente, provocar 0 aumento ou redugdo da corrente magnetizante. Esse mesmo
critério vale para lado o secundario em relagdo aos interruptores Ss e S;. Uma vez garantido
qgue os pulsos sejam diferentes, a corrente magnetizante é verificada. Se for positiva, 0
controle enviard comandos do tipo I, forcando a corrente magnetizante a decrescer; caso a
corrente seja positiva, o controle envia comandos do tipo Il, causando o aumento da corrente
magnetizante. Assim, invertendo-se 0s pulsos nos interruptores dos bracos de cada ponte, é
possivel que a corrente magnetizante seja controlada e permaneca aproximadamente nula. Na
Figura 3.7, é apresentado o fluxograma utilizado na elaboracdo do cédigo em linguagem de
programacdo C e consequente implementacdo do controle proposto. Deve-se ressaltar que o
método de controle em questdo ndo altera o valor da razéo ciclica, mas sim o braco que

recebera o devido comando.



Figura 3.7 — Fluxograma do controle por repeticao de sequéncia de comando.
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3.1.3.2 Controle por Variacao da Razdo Ciclica

O controle proposto anteriormente € uma solucdo viavel quando se utiliza FPGA
ou outro circuito ldgico programéavel para obter a modulacdo do sinal de controle. Porém,
quando sdo empregados microcontroladores e DSPs (processadores digitais de sinais), esta
solucdo torna-se inviadvel, pois geralmente os pinos associados a modulagdo PWM nédo sdo
reprogramaveis. Assim, propde-se neste trabalho uma alternativa para o controle da corrente
de magnetizacdo em que, em vez de se controlar a sequéncia de acionamento dos
interruptores, atua-se diretamente na variacdo da razdo ciclica. Na Figura 3.8, é apresentado o
diagrama esquematico da estratégia proposta. A cada ponte, adiciona-se um indutor (Lmag),
sendo que a corrente que circula por esse elemento é medida e comparada com uma referéncia
em zero. O sinal resultante é aplicado a um controlador PI responsavel por somar ou subtrair
um dado valor da onda moduladora (m;), de modo que ocorra uma pequena variagcdo na razao
ciclica de um dos bragos. Ou seja, um braco (com razao ciclica fixa) recebe diretamente o
sinal da onda moduladora, enquanto o outro braco possui razdo ciclica variavel de acordo com

o sinal de controle, mantendo a corrente no indutor proxima a zero.

Figura 3.8 — Controle da corrente magnetizante por variagdo da razao ciclica.
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Como principal desvantagem em relacdo ao meétodo anteriormente proposto,
destaca-se o uso de seis indutores. Entretanto, essa ainda é uma alternativa interessante

quando se utilizam técnicas de controle implementadas em microcontroladores ou DSPs.
3.2 Analise Quantitativa

Neste tdpico, apresenta-se a analise quantitativa do conversor proposto. Sao
analisadas primeiramente as tensdes aplicadas ao transformador e, a partir do modelo
fundamental, calculam-se as poténcias e correntes envolvidas. Em uma segunda etapa, tem-se
a analise da comutacdo dos interruptores e, por fim, descreve-se o estudo das perdas nos

semicondutores e elementos magnéticos.

3.2.1 Modelo Fundamental

Estudos realizados por (MAZZA, 2015) mostram que a célula CC-CC bésica
utilizada no arranjo proposto possui 16 regides de operagéo, que dependem do angulo ¢ e da

razao ciclica aplicada os interruptores, conforme mostra a Figura 3.9.

Figura 3.9 — Regides de operacdo da célula CC-CC basica.
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FONTE: Adaptada de (MAZZA, 2015).

Uma vez que o conversor proposto é uma topologia CA-CC bidirecional, tem-se
uma variacao senoidal da razdo ciclica e o angulo ¢ pode ser tanto positivo quanto negativo,

sendo que o conversor pode operar nas 16 regides em questdo. Em cada uma das mesmas,
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podem existir até oito etapas de operacdo (MAZZA et al., 2015), tornando necessario o
equacionamento e analise de até 128 etapas de operacdo. Considerando que na literatura ha
estudos comprovando que o uso do modelo fundamental apresentado na Figura 3.10
aproxima-se satisfatoriamente do modelo real (DE DONCKER; DIVAN; KHERALUWALA,
1991; FILHO; OLIVEIRA, 2015), opta-se pela analise do conversor desenvolvendo um
modelo baseado apenas nas componentes fundamentais das tensGes aplicadas no

transformador.

Figura 3.10 — Modelo fundamental adotado na analise.
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FONTE: Préprio autor.

Utilizando-se a transformada de Fourier aplicada a forma de onda da tensdo no
transformador, tem-se que, para uma variacdo de razdo ciclica senoidal, a magnitude da
componente fundamental dessa tensdo possui comportamento varidvel, podendo ser
aproximado pela funcdo que descreve a modulacdo AM DSB-FC segundo (3.1), sendo que
ante corresponde ao dobro da frequéncia angular da rede e . é a frequéncia angular de

comutacao.
V(D) = |V, +V,y, €05 (@,,t) [cos( ) (3.1)

Os valores das constantes V,, e Vyn sd0 obtidos por (3.2) e (3.3), respectivamente,

sendo que M, é o indice de modulagdo no transformador e V. € a tensdo no barramento CC.

V, :(Z\f j|:1+ sen (%(H Ma)ﬂ (3.2)
V,, :[%){1—3% (%(H Ma)ﬂ (3.3)

Manipulando matematicamente (3.1), chega-se a (3.4), a qual denota de forma

mais explicita a componente de alta frequéncia da tensao aplicada no enrolamento primario do

transformador.

VerImod ) =Vp cos(a)c t) +\%COS<(QC +a)2fr)t)+\%cos((a)c _a)fo)t> (3.4)



56

Utilizando-se as mesmas ondas moduladoras das pontes do lado primario
aplicadas aquelas do lado secundario e, considerando um angulo ¢ entre as ondas portadoras,

tem-se que a tensao aplicada ao secundario do transformador pode ser dada por:

Vorimog (£) = Ve COS(c0, 1) +\%cos((a)c +ao2fr)t)+\%cos((aoC —a)zfr)t) (35)

Na Figura 3.11, tem-se um grafico em que sdo representadas as componentes
fundamentais das tensdes nos enrolamentos primario e secundario, obtidas para cada periodo
de comutacgéo ao longo de um periodo da rede. A frequéncia de comutacao considerada para a
obtencdo dessas curvas foi reduzida de modo a permitir a visualizacdo da defasagem entre as

tensGes, por sua vez dada pelo angulo ¢.

Figura 3.11 — Tensdes fundamentais aplicadas ao transformador do conversor DAB.
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A equacdo que define a corrente que circula no transformador é dada por:

I Lsec

(t) = J' Verimod (t)L:eCVSECmod (t) dt (36)

Uma vez determinado o valor da corrente no transformador e a tenséo aplicada ao

enrolamento, pode-se calcular a poténcia processada por cada fase do conversor como:
I:)o_lf (t’ Q) = _[ iLsec (t’ (/)) Vsec (t’ Q) dt (37)

Considerando um indice de modulagdo de frequéncia alto, o termo ar, pode ser
desprezado simplificando, portanto, o equacionamento. Assim, chega-se a (3.8), que define a

poténcia trifasica processada pelo conversor proposto.
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2 Ven 1
Po_3f (¢):3[Vp + p2 ](Z.COC.LS(BC .sen((o)J (3.8)

Na Figura 3.12, representa-se o grafico da poténcia no enrolamento secundério ao
se variar o angulo ¢. Nota-se que, para a poténcia nominal desejada de 5 kW, o angulo é
aproximadamente igual a 29°, sendo que o trabalho desenvolvido (KIRSTEN et al., 2014)
estabelece este como sendo um valor recomendado para obter elevado rendimento do

conversor.

Figura 3.12 — Variacdo da poténcia de saida em funcédo do angulo ¢.
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FONTE: Proprio autor.

Calculando-se a corrente e a tensdo eficazes no enrolamento secundario por meio
de (3.9) e (3.10), respectivamente, é possivel obter a respectiva poténcia aparente segundo
(3.11).

2-

Io_ef ((D) = \/Za)n;[ .[OCTm iLsec (t) dt (39)
V, «(9) = \/ 260“;[ J.O% Vazomoa (1) (3.10)
So_3f ((0) =3 Vo_ef (¢) ’ Io_ef (¢) (311)

Na Figura 3.13, apresentam-se as curvas que representam o comportamento da
poténcia ativa, poténcia aparente e fator de poténcia em fungédo do angulo ¢. Constata-se que,

para valores proximos a 30°, o fator de poténcia e superior a 0,9.
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Figura 3.13 — Comportamento das poténcias ativa e aparente e do fator de poténcia.
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Pode-se afirmar que a poténcia instantanea processada por cada fase no conversor

proposto é pulsada. Contudo, a poténcia vista pela rede (Piotal inst) € CONtinua, como mostra a

U
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Figura 3.14.
Figura 3.14 — Andlise das poténcias instantaneas.
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3.2.2 Analise da Comutacao

A analise da comutacdo nos interruptores que se segue é baseada no modelo

fundamental, como mostra a Figura 3.15.

Figura 3.15 — Modelo fundamental e vetores da tens&o aplicada no transformador.

I—sec

Vg [ 0° @ @ Vsec| @ :‘ Veri

VSEC
FONTE: Préprio autor.

O fluxo de corrente entre os lados primario e secundario é dado por:

_ V;|0° —V2|—_(0
0, L [90° (312)

Resolvendo a subtracdo vetorial do mddulo das tensées no numerador de (3.12),

chega-se a equacéo (3.13).
Vi =V 4V, =2:V, -V, 'COS((P) (3.13)

Considerando que as amplitudes das tensdes aplicadas nos enrolamentos primario

e no secundario sao iguais, tem-se:
Vg2 =2-V,2=2-V,.2-cos(p) (3.14)
Rearranjando os termos, chega-se a:

Var =V, -2+ (1-cos(g)) (3.15)

A diferenca do angulo das tensbes obtida por meio da subtracdo vetorial é dada

por:

(180°—¢) @
Oy = @, +T—90°=w0 5 (3.16)

Assim, de posse do médulo (Vi) e do angulo (oyir), pode-se descrever a corrente

resultante na seguinte forma:

v .\/2.(1—cos(¢)) -sen(a)c 't_%j

.
e a)C ’ LSEC

(3.17)
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Como foi visto anteriormente, as tensdes aplicadas aos enrolamentos primario e
secundario podem ser aproximadas para cada instante de comutacéo pelas equacées (3.18) e

(3.19), respectivamente:

4 Ad
Vori (t)=;'V0_PRm Sen (TJ'Sen((% 't) (3.18)

4 Ad
Veee () =;-V0_SEC -sen (7j-sen(a)o ‘t—9) (3.19)

Considerando que as tensdes aplicadas no transformador séo iguais, o termo Vi na

equacéo (3.20) pode ser descrito pela equacéo:

4 Ad
Vi = ‘V, sec -Sen (7j (3.20)
A corrente nos interruptores do conversor no lado primério é dada pela corrente
no indutor i s Somada com metade da corrente de entrada, como mostram (3.21) e (3.22). Por
sua vez, nos interruptores do lado secundario do conversor, tem-se apenas a corrente no

indutor i s, cOMo apresentado em(3.23).

iSl (t) = iLsec _T (3.21)
. Lt

ISZ (t) = ILse(: + 2( ) (322)
Iss (t): isg (t):iLseC (3.23)

Substituindo-se (3.21), (3.22) e (3.23), obtém-se:

iSl (t) :Vx \/Za)(llscos(go)) .sen (a)c -t _%j_ ILa_pk .Sen(a)o t) (3.24)
5 (t) :VX \/Zw(l;COS((D)) .sen (a)c 1 _%)4_ ILa_pk .sen (a)o .t) (3.25)
i _VX.\/Z.(l—cos((p)) 'Sen( 't_(oj
35( )_ 36( )_ @, - Lsec @ E (3.26)

Para analisar a comutacdo, € necessario determinar 0s instantes em que as

correntes nos interruptores se igualam a zero. Para isso, as equagdes (3.24), (3.25) e (3.26) sdo
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igualadas a zero e, em seguida, isola-se o termo et de modo a determinar a funcdo que define

0s instantes de cruzamento por zero.

— ILa_ pk " S€N (a)ot) . @, Lo %
P, (t) =arcsen| + > Vo (en()] 5 (3.27)
_ _ILa_Pk.Sen(a)O.t)_ a)c'Lsec ﬂ
s, (1) =arcsen > v .\/2.(1_003((0)) + (3.28)
Pss (1) = B (1) =% (3.29)

Para a técnica de modulacdo proposta, a mesma razdo ciclica é aplicada nos
interruptores dos lados primario e no secundario. A tensdo que define o angulo para o qual as

tensdes nos interruptores se igualam a zero é dada por:

ag, (1) =ags () =—90- M, -sen(a, - t) (3.30)

ag, (t) = a6 (1) =90- M, -sen (e, -1) (3.31)

Na Figura 3.16, sdo apresentadas as curvas utilizadas para a analise da comutacéo.
Considerando a referéncia em zero (0°), a funcdo as14 define 0 momento em que a tensao no
interruptor (Vsi1a) e iguala a zero. Por outro lado, a funcdo fsi14 determina o instante em que a
componente fundamental da corrente (Is1a fung) que circula pelo transformador se torna nula.
Logo, garante-se a comutagdo ZVS quando asia for menor que fsia, POIS NO instante em que a

corrente se tornar positiva, a tensdo sera nula.
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Figura 3.16 — Gréfico utilizado na analise da comutacao.
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A andlise da comutagdo nos interruptores € realizada observando o
comportamento da funcdo fsi(t) para diversos valores do angulo ¢, juntamente com a funcéo
as1(t), como mostra a Figura 3.17. Nota-se que, quanto maior for o angulo ¢, maior sera o
intervalo de tempo durante o qual a curva as;(t) permanecera abaixo de fsi(t), ou seja, maior
sera o intervalo de tempo para o qual ocorrerd a comutacdo nao dissipativa do tipo ZVS. Para
validar essas curvas, utilizou-se o software PSIM®, no qual foi simulado todo o circuito de
poténcia e fixados valores de interesse para o angulo ¢ (a saber, £15, £30 e +45). Em seguida,
foi medido o angulo no qual a corrente se iguala a zero, como mostra a Figura 3.18. Foram
também medidos os pontos proximos dos limites de cruzamento das curvas (as; € fsi),
segundo as regides A e B do grafico. Pode-se notar que os pontos obtidos por simulagdo sdo
muito proximos aqueles existentes nas curvas obtidas utilizando o equacionamento
matematico anteriormente descrito validando, portanto, o estudo desenvolvido. Na Figura
3.19, tem-se a andlise realizada para o interruptor inferior (S;), sendo que os resultados

obtidos também sdo satisfatérios.
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Figura 3.17 — Andlise tedrica da comutacédo no interruptor superior do lado primario (S,).
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Figura 3.18 — Analise por simulacdo no software PSIM®, da comutacdo no interruptor S;.
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Figura 3.19 — Andlise da comutacao no interruptor inferior do lado primario (Sy).
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A analise dos interruptores do lado secundario é apresentada na Figura 3.20.
Como a funcdo do cruzamento por zero da corrente € a mesma para ambos 0s interruptores,
sdo tracadas as funcgdes das tensdes ass(t) € ass(t) no mesmo grafico. De forma analoga aos
resultados obtidos para o lado primario, também foram analisados alguns pontos por
simulacdo, obtendo-se também valores muito proximos aqueles fornecidos pelo modelo
matematico previamente desenvolvido.
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Figura 3.20 — Anélise da comutacdo nos interruptores superior (Ss) e inferior (Sg) do lado
secundario.
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3.2.3 Estudo das Perdas

Neste topico, desenvolve-se 0 estudo de perdas seguindo a metodologia adotada
por (SILVA, R. N. A. L., 2013). Para esse estudo, é necessario determinar inicialmente os
intervalos de conducéo, a fungdo de modulacéo e a funcéo da corrente para cada semicondutor
(interruptor e diodo). Em segunda instancia, deve-se determinar os esforgos de corrente nestes
semicondutores em termos dos respectivos valores médio e eficaz, os quais permitem

dimensionar corretamente os componentes utilizados no conversor proposto.
3.2.3.1 Correntes Média e Eficaz

Considerando que as correntes nos enrolamentos da célula de comutacdo sejam
equilibradas e haja simetria entre os bragos, a analise das correntes pode ser realizada apenas
para apenas um braco do lado primario e um brago do lado secundario, como mostra a Figura
3.21.

Figura 3.21 — Anélise das correntes nos semicondutores.
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FONTE: Proprio autor.

A corrente que circula no braco do lado priméario do conversor pode ser dada por
(3.32).

: I, (-t :
Ibrau;oA(a)r 't):¥_n'lisec (wr t) (3.32)

Para determinar as correntes médias e eficazes, sdo aplicadas as equacdes (3.33) e
(3.34), sendo que y representa o tipo de semicondutor (interruptor ou diodo); x define a
nomenclatura adotada para o semicondutor (Si, S, Ss 0u Se); ) € a fungdo de comutag&o (ou

modulagéo); e iy é a funcdo da corrente que circula por esse semicondutor.
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1 % :
Iy,x_med :ﬁ' _([ 5y,x (a)r 't)'ly,x (a)r 't)'d (a)r 't) (3.33)
1 2. ] 9
Iy,x_rms :\/E _[ 5y,x (a)r 't)'(ly,x (a)r t)) -d (a)r t) (334)
0

Primeiramente, deve-se analisar separadamente as parcelas de corrente que

circulam pelo interruptor e pelo respectivo diodo em antiparalelo, segundo as expressdes que

Se seguem.
i, (o -t) se i (a) -t)ZO
. 1) = ¥, X r ¥, X r
sc(@:t) 0 sei,(o-t)<0 (3.39)
_ 0 sei,(w-t)=0
I -t)=
or (1) i, (@ t)sei, (e, 1)<0 (3:36)

A funcdo de comutacdo € gerada comparando-se uma onda triangular com um
sinal de controle, gerando assim os pulsos de comando que acionam os interruptores. Essas

funcdes séo dadas por:

1 se 0,96-sen(w, -t) > vy, (t)
5. t)=0 1) = 3.37
51(0)r ) SS(a)r ) Ose0,96~sen(a)r-t)<vm(t) (3.37)
0 se 0,96-sen(w, -t) > v, (t)
Se, (@, 1) =8 (@, -t) = 3.38
o2 (@ 1) =0 (1) 1 se 0,96-sen(w, -t) < Vy (1) (3.38)

Os diodos em antiparalelo com os interruptores conduzem de forma

complementar. Assim, sua respectiva funcdo de comutacdo pode ser descrita como:

1 se &, (w, 1)=0
1) 1)=9, )= :
o (@ 1) =65 (@ 1) = 5o (1) =1 (3.39)
5o )= s t)_1395sz(0)r t)=0
p2 & — “D6 2 - Ose 556 (a)r t)zl (340)

Uma vez definidas as funcbes de comutacdo e da corrente nos semicondutores,

utilizam-se as equacbes Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e
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Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. para o célculo das correntes médias e eficazes,
respectivamente. Na Tabela 3.3, sdo apresentados os valores obtidos utilizando a metodologia
anteriormente proposta e por simulacdo. Nota-se que em alguns casos ha um valor de erro
percentual alto. Porém, tais erros persistem apenas para correntes de pequena magnitude.
Outro ponto que se deve destacar é que o célculo foi realizado empregando-se 0 modelo

fundamental baseado na modulacdo AM-DSB para 0 equacionamento da corrente no

transformador.
Tabela 3.3 — Esforcos de corrente nos semicondutores.
Semicondutor Valor Calculado Valor Simulado Erro[ %]
Is1 med 1,243 1,311 5,18
Is1 rms 3,237 3,343 3,18
D1 med 0,626 0,871 28,01
Ib1 rms 2,685 2,544 5,55
Is2 med 1,232 1,294 4,82
Is2 rms 2,736 2,971 7,89
102 med 0,853 1,137 25,01
ID2 rms 2,367 2,775 14,69
Is5 med 0,382 0,332 14,93
Is5 rms 1,344 1,361 1,14
D5 med 2,689 2,611 2,99
ID57rms 5,392 5,56 3,02
Is6 med 0,227 0,325 30,16
Is6 rms 1,097 1,31 16,26
D6 med 2,75 2,41 14,11
Ib6 rms 4,894 5,29 7,48

FONTE: Proprio autor.

3.2.3.2 Calculo das Perdas por Conducéo e Comutacao

Para a analise que se segue, sdo definidas as equacdes generalizadas que regem o
comportamento das perdas por conducdo e comutacdo (BATSCHAUER, 2011). As perdas
por conducdo no indutor e no diodo em antiparalelo s&o calculadas utilizando as equagdes
(3.41) e (3.42), respectivamente.

2
F)y,x_COND :VTO ’ Iy,x_med + Rs ) ( Iy,x_rms) (341)

2
de,x_COND :VD ’ Iy,x_med + RD '(Iy,x_rms) (342)
Assim, os célculos das perdas por conducdo tanto no interruptor quanto no diodo

em antiparalelo dependem apenas dos valores das correntes média e eficaz, bem como de

pardmetros que sdo determinados atraves da linearizagdo da curva da queda de tensdo
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instantdnea em funcdo da corrente direta instantanea (IcexVce), por sua vez fornecida pelo
fabricante.

Para o célculo das perdas por comutacdo, sdo utilizadas as curvas de energia
dissipada durante a entrada em conducéo e bloqueio do interruptor, que podem ser obtidas a
partir da folha de dados do respectivo semicondutor. De posse dessas informacdes, realiza-se
uma aproximacéo para polinémios de segunda ordem segundo (DROFENIK; KOLAR, 2005),
sendo que seus coeficientes sdo aplicados nas equagdes (3.43) e (3.44), obtendo-se assim a

quantidade de energia dissipada durante a entrada e a saida de conducdo, respectivamente.
. . 2
Wy on (a)r 't) =Ko on TKi_on sy (a)r 't)+ K, on '['Sxy (a)r t)] (3.43)

. . 2
W, »_orr (o t)= Ko_orr +Ki_orr “lsy (@ t)+ Kz _orr '|:|Sxy (@ t):l (3.44)
Assim, integrando-se as respectivas expressdes em funcdo da frequéncia de

comutacao, chega-se aos valores das perdas por comutacdo durante a entrada em conducéo e

bloqueio, como mostram as equacdes (3.45) e (3.46).

1 2

Prncon =5 j f, W, on (@, -1)-d (e, -t) (3.45)
0
1 2

Py,x_OFF = Z ’ I fs 'Wy,x_OFF (a)r t) d (a)r t) (346)

0
Por fim, a energia dissipada durante a recuperagéo reversa dos diodos em fungéo
da corrente direta pode ser obtida pela equacédo (3.47), em que t, é 0 tempo de recuperacdo
reversa; I, € a corrente de recuperacdo reversa; e |, € a corrente nominal do diodo. Deve-se

ressaltar que todos esses parametros sdo fornecidos pelo fabricante.

o] o)

0,2-i -t . .
Wrr(a)r~t):\%~(0,8+%j~t”~(0,35-trr+0,15‘||i-|D(a)r~t)+|D(a)r-t)j (3.47)
Integrando-se a energia dissipada no diodo em funcdo da frequéncia de
comutacdo, tem-se a energia dissipada durante a recuperacédo reversa, conforme é apresentado
na equacéo (3.48).
l 2

P=—[fW (0-t)dae-t
rr 272_ . S r (a)r ) (a)l' ) (348)

Assim, a energia total dissipada no semicondutor, isto é, no interruptor e no seu
respectivo diodo em antiparalelo, € dada pela equacdo (3.49), correspondendo ao valor das

perdas totais.

PSxy_TOTAL = PSxy_COND + Pny_COND + PSxy_ON + PSxy_OFF + Prr (3.49)
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Para determinar os semicondutores que devem ser utilizados no projeto, foram
analisados alguns modelos de IGBT (Insulated-Gate Bipolar Transistor) e dispositivos a base
de SiC. Os componentes que apresentaram melhor desempenho em termos da redugédo das
perdas nos semicondutores sdo os seguintes modelos: C2M0160120D (Cree) — interruptores
discretos de 1,2 kV e 17,7 A; e CCS020M12CM2 (Cree) — modulo trifasico de 1,2kV e 20A.
No grafico apresentado na Figura 3.22, tem-se a curva do rendimento tedrico em funcdo da
frequéncia de comutacdo para os dois semicondutores supracitados. Na frequéncia de
operacdo desejada, a qual é igual a 50 kHz, o semicondutor discreto apresentou melhor
rendimento (chegando a 97,5%). Porém, para o desenvolvimento do projeto, optou-se pela
utilizacdo de modulos trifasicos, visando facilitar a confeccdo do hardware, tendo em vista
que cada mddulo agrega seis interruptores. Assim, hé a necessidade de apenas quatro modulos
(e ndo 24 interruptores individuais no caso discreto). Além disso, como o fabricante
disponibiliza um driver especifico para esse dispositivo, espera-se que a solucdo adotada seja
mais interessante do ponto de vista préatico, evitando-se problemas associados a interferéncia
eletromagnética, eventual ocorréncia de curto-circuito nos bragos do conversor ou mesmo

disparo indevido dos interruptores.

Figura 3.22 — Curva de rendimento em funcdo da frequéncia de comutacao.
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FONTE: Proprio autor.

Deve-se ressaltar que os valores calculados ndo devem ser adotados de forma
irrestrita e generalizada, pois a metodologia utilizada para o célculo das perdas agrega muitas
aproximacoes.

Uma vez definido o tipo de semicondutor que deve ser utilizado no projeto, a

Figura 3.23 apresenta os valores estimados para as perdas totais, sendo devidamente
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discriminada cada uma de suas respectivas parcelas nos elementos do conversor, isto e,
semicondutores e dispositivos magnéticos. Os roteiros de projeto dos indutores e dos

transformadores sdo descritos em detalhes no Capitulo 4.

Figura 3.23 — Estimativa das perdas totais no conversor proposto.
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FONTE: Proprio autor.

Nota-se que a soma das perdas nos elementos magnéticos (indutores e
transformadores) é de aproximadamente 124 W (2,5%), enquanto as perdas nos
semicondutores (interruptores e diodos) correspondem a 186,4 W (3,73%). Deve-se ressaltar
gue o mddulo utilizado é projetado para suportar uma tensdo maxima de 1200 V, sendo que
os valores das tensdes aplicadas aos médulos utilizados nos lados primario e secundario do

transformador sdo 670 V e 380 V, respectivamente.

3.2.4 Comparacgdo com Uma Topologia de Dois Estagios

Buscando salientar as vantagens do conversor proposto, neste topico realiza-se
uma andlise comparativa entre 0 conversor proposto (que possui Unico estagio) com uma
topologia de dois estagios, sendo que a estrutura adotada na anélise € mostrada na Figura
3.24. O primeiro estagio é formado por um retificador trifasico totalmente controlado e o
segundo estagio é constituido por um conversor DAB trifasico operando com razdo ciclica de
50%.
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Figura 3.24 — Topologia de dois estagios.
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Mesmo adotando-se para 0 prototipo experimental modulos trifasicos
CCS020M12CM2 (Cree), nesta analise comparativa optou-se pela utilizacdo dos interruptores
discretos C2M0160120D (Cree), 0s quais possuem caracteristicas de corrente e tensdo mais
apropriadas para ambos 0s conversores analisados.

O conversor proposto possui 24 interruptores e o conversor de dois estagios
emprega 18 interruptores. Entretanto, o maior nimero de semicondutores controlados néo
constitui estritamente apenas uma desvantagem. Devido ao uso da técnica interleaving, as
correntes sdo divididas entre os bragos, sendo que metade da corrente total circula em cada
interruptor, levando assim a uma reducdo nas perdas por conducdo. Assim, a Tabela 3.4
apresenta de forma simbdlica a corrente nos interruptores para cada uma das topologias,

sendo que A é adotado como um valor genérico de referéncia.

Tabela 3.4 — Condigdes de chaveamento no primario.

N° de Corrente no Total

Topologia Lado Interruptores Interruptor p/ lado Total
Primario 12 A 6-A
Conversor 2 12. A
Proposto . .
P Secundario 12 g 6-A
1° Estagio 6 A 6-A
Conversor PR
Primario
; o 6-A )
de PC.)IS (20 Estaglo) 6 A 18- A
Estagios —secundario 6 A 5 A

(2° Estagio)

Com essa andlise, é possivel calcular um fator de proporcionalidade para garantir

que a area de silicio a ser analisada na comparacdo seja a mesma. Esse fator é calculado
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dividindo-se a corrente total no conversor de dois estagios pela corrente total no conversor
proposto, resultando em:
24- A

a'SiCproporcional = 18 A

—1,167 (3.50)

O fator em questdo mostra que a area total de silicio do conversor de dois estagios
deve ser 16,7% maior que aquela do conversor proposto. Para o calculo das perdas por
conducdo, deve-se determinar a resisténcia de conducdo do semicondutor. Esse calculo é
obtido a partir da curva da corrente dreno-fonte em funcéo da tensdo dreno-fonte, a qual é
devidamente disponibilizada pelo fabricante na folha de dados do semicondutor. Visando
analisar o comportamento das perdas em relacdo a variacdo da area de silicio conforme o
trabalho desenvolvido por (BIELA et al.,, 2011), adiciona-se uma varidvel a equacao,
denominada “area”, que deve variar entre 0,5 e 3. Nas equagOes (3.51) e (3.52), séo
apresentados os valores das resisténcias para o conversor proposto (denominado convl) e o

conversor de dois estagios (denominado conv2), respectivamente.

1
=——-0,2917 3.51
convl é.rea ( )
_ 1 0,2917
Foonve = % ) aSiCproporcional g (352)

Os valores dessas resisténcias multiplicadas pela corrente eficaz que circula em
cada interruptor elevada ao quadrado fornecem as perdas por conducdo nos conversores. As
perdas por comutacdo variam apenas com a frequéncia de comutacdo. A variacdo da area de
silicio ndo influencia tais perdas, conforme é mencionado por (FRIEDLI; KOLAR, 2009).
Assim, o calculo das perdas por comutacdo segue a metodologia descrita na se¢do 3.2.3.2.
Vale ressaltar que o conversor DAB trifasico (presente no segundo estagio do conversor
utilizado na comparagdo) possui comutacgéo suave do tipo ZVS em toda a faixa de operacéo.
Assim, as perdas durante a entrada em condugdo (Wyx on) podem ser desconsideradas,
embora as perdas durante o bloqueio sejam mantidas. O projeto completo envolvendo tal
analise é descrito no Apéndice A.

Outro ponto importante a ser destacado refere-se ao projeto dos elementos
magnéticos. Quando se utiliza a célula de comutagdo de trés estados presente no conversor
proposto, o indutor de entrada passa a operar com uma frequéncia que € o dobro da frequéncia
de comutacao. Além disso, obtém-se uma forma de onda da tensdo aplicada a esse elemento
magnético com maior numero de niveis, de modo que seu volume se torna aproximadamente

guatro vezes menor se comparado com o indutor de entrada do conversor de dois estagios.
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Entretanto, a topologia proposta possui dois transformadores (um transformador principal e
um autotransformador), os quais sd@o submetidos a tensdes com ondulacéo de 120 Hz e, dessa
forma, hd a circulacdo de certa quantidade de poténcia reativa. Logo, o volume desses
transformadores é maior se comparado aquele da topologia de dois estagios. De forma geral,
analisando-se as peculiaridades pertinentes a cada conversor, bem como o projeto dos
elementos magnéticos, pode-se inferir que os volumes totais dos componentes utilizados nos
dois conversores sdo muito proximos. Na Figura 3.25, apresenta-se a uma comparacao para
ambas as topologias. Verifica-se que, ao se variar a frequéncia de comutagdo do estagio
retificador do conversor de dois estagios no intuito de reduzir as dimensdes do indutor de
entrada, ha um ponto da curva em que ambos os volumes se igualam. Nota-se ainda que em
50 kHz os volumes totais dos componentes magnéticos sdo aproximadamente 0S mesmos.
Assim, conclui-se que, aplicando a mesma frequéncia no estégio retificador do conversor de
dois estdgios, o indutor torna-se maior, mas os volumes totais associados aos elementos

magnéticos sdo iguais.

Figura 3.25 — Comparacéo dos volumes dos elementos magnéticos variando-se a frequéncia
de comutacao.
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FONTE: Proprio autor.

Na Figura 3.26, tem-se o perfil das perdas quando se variam a frequéncia de
comutacdo e a area de silicio para o conversor proposto. Nota-se que com 0 aumento da
frequéncia, tem-se um pequeno aumento nas perdas. Porém, com o aumento da area de silicio

chegam-se a reducdes significativas das perdas nos interruptores.
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Figura 3.26 — Perfil 3D das perdas no conversor proposto.
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Por sua vez, a Figura 3.27 representa 0 comportamento das perdas no conversor

de dois estagios. Neste caso, pode-se inferir que as perdas sdo maiores em baixa frequéncia e

com pequenas areas de silicio. Com o aumento da frequéncia, a derivada do aumento de

perdas € maior e, com o0 aumento da area de silicio, a reducdo das perdas &€ menor

comparando-se os resultados com aqueles obtidos com a topologia proposta.

Figura 3.27 — Perfil 3D das perdas no conversor de dois estagios.
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Na Figura 3.28 e na Figura 3.29, séo apresentadas algumas comparacdes entre as

topologias. Primeiramente, varia-se a frequéncia de comutacdo de modo a verificar o

comportamento das perdas para trés valores distintos da area de silicio. Nota-se que as curvas

sd0 muito préximas entre si para ambas as topologias, mas o conversor proposto sempre

assume valores menores, principalmente para menores areas de silicio.
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Figura 3.28 — Comportamento das perdas em fungédo da frequéncia de comutacéo para
diversos valores da area de silicio.
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Figura 3.29 — Comportamento das perdas em funcéo da area de silicio para diversos valores
da frequéncia de comutacéo.
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Buscando visualizar de forma mais clara o qudo reduzidas sé@o as perdas nos
semicondutores no conversor proposto em relagdo a topologia de dois estagios, tém-se na
Figura 3.30 a curva que representa a diferenca entre as perdas nos conversores e um plano em

nivel zero adotado como referéncia. Quando a curva dessa diferenca é maior que zero, isso
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significa que o conversor proposto possui perdas maiores. Porém, quando a curva for menor
que zero, ha perdas menores. Pode-se constatar que a area ocupada pelo grafico encontra-se
sempre inferior ao plano zero, ou seja, 0 conversor proposto possui perdas menores em toda a

regido analisada.

Figura 3.30 — Gréfico 3D da diferenca das perdas.
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FONTE: Proprio autor.

Por fim, na Figura 3.31 é apresentado um diagrama de cores das perdas no
conversor proposto variando-se a area de silicio e a frequéncia de comutacdo. A partir desse
gréfico, o projetista pode determinar em qual regido o conversor operara, sendo que para 0
tom mais avermelhado ha perdas de 8,5% (aproximadamente 425 W). Por sua vez, o tom mais

azulado corresponde a perdas de 1% (aproximadamente 50 W).
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Figura 3.31 — Diagrama de cores representando a variacdo das perdas em funcédo da area de
silicio e da frequéncia de comutacao.

350
2.5
F4300
2
'8 4250 Ei
= =
:
§ 1.5 F1200 &
< al
150
1
100
0.5

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia [ kHz |
FONTE: Proprio autor.

3.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a andlise qualitativa e quantitativa do conversor
proposto. Foram abordados a técnica de modulacdo utilizada, a estratégia de controle geral e,
por fim, dois métodos de controle da corrente magnetizante.

Em segunda instancia, por meio da andlise quantitativa em que se utilizou o
modelo fundamental, verifica-se que o comportamento da tensdo no transformador pode ser
aproximado no caso da modulagdo AM-DSB. Uma vez definidas as tensdes e correntes no
transformador, é possivel desenvolver a anélise da comutacdo, identificando-se as regides de
comutacdo ZCS para os interruptores dos lados primario e secundario do transformador.

Na sequéncia, por meio do estudo das perdas e, apds a analise de semicondutores
comercialmente disponiveis indicados para o conversor proposto, optou-se por utilizar um
madulo trifasico de SiC (CREE - CCS020M12CMz2), obtendo-se um rendimento de 96,9%
na poténcia nominal. Considerando-se também as perdas nos elementos magnéticos (indutores
e transformadores), isso resulta em um rendimento total do sistema de 93,79%.

Por fim, a analise comparativa entre o conversor proposto e uma topologia de dois
estagios permite destacar algumas vantagens interessantes da nova estrutura. De forma
genérica, pode-se inferir que as perdas nos semicondutores no conversor estudado neste

trabalho sdo menores em todas as areas analisadas.
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4 PROCEDIMENTO DE PROJETO

Uma vez desenvolvida a analise matematica baseada no modelo fundamental
utilizando a modulacdo AM-DSB, este capitulo propde um exemplo de projeto detalhado
visando a validacdo de todas as consideracdes tedricas previamente apresentadas.

As especificacdes do projeto e os parametros do conversor, os quais sao utilizados
no célculo dos componentes e projeto das malhas de controle, sdo descritos na Tabela 4.1 e na

Tabela 4.2, respectivamente.

Tabela 4.1 — Especificagdes do projeto.

Tensdo de entrada (CA) 380 V
Frequéncia da rede 60 Hz
Poténcia de saida 5 kw

Tensdo no barramento primario 666 \Y/

Tensdo no barramento secundario 380 \Y/
Frequéncia de comutagao 50 kHz

FONTE: Proprio autor.

Tabela 4.2 — Pardmetros do conversor.

Indutancia de entrada 0,25 mH
Frequéncia da rede 60 Hz
Indutancia série 40 pH

Indutancia de Magnetizacao (Controle) 0,5 mH
Capacitancia (lado primario) 1 mF
Capacitancia (lado secundario) 1 mF
Relacéo de transformacéo 0,5714 —

FONTE: Proprio autor.

4.1 Sensores de Tensao

As tensdes sdo medidas utilizando sensores isolados fabricados por LEM, sendo
adotado o0 modelo LP-20 (com capacidade de medicdo de tensdo maxima de 500 V) para
medir as tensbes alternadas de entrada (Van, Vibn € Vcn) € NO barramento CC isolado (Vosec);
por sua vez, 0 modelo LP-25 sp 5 (com capacidade de medicdo de tensdo maxima de 1200 V)
é empregado para medir a tensdo do barramento CC ndo isolado (Vopri), Cujo valor é maior.
Na Figura 4.1, é apresentado o diagrama esquematico de conexao do sensor de tensao isolado

LEM ao circuito.



80

Figura 4.1 — Diagrama esquematico do circuito dos sensores de tensdo LEM.
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FONTE: Proprio autor.

Para o projeto do circuito desse sensor, primeiramente define-se uma resisténcia
de entrada (Rentrada_LEM), que deve garantir uma corrente na entrada no sensor de até £14mA.
Na saida do sensor, ha uma corrente proporcional a esta corrente de entrada, dada pelo ganho
do sensor (2500:1000). Assim, de posse do valor da corrente de entrada (ientrada_Lem), Calcula-
se a corrente de saida (isaiza_Lem) € Se define o resistor de saida (R, Lem) de modo a garantir
uma tensao que nao ultrapasse o valor limite do conversor A/D. Na Tabela 4.3, sdo listados os

valores calculados para cada um dos sensores utilizados neste projeto.

Tabela 4.3 — Resumo do projeto dos circuitos associados aos sensores de tenséo.

Van / Vbn / Vcn VoPRI VoSEC

Modelo LEM LP-20 LP-25sp 5 LP-20
Ventrada_méaximo 242 840 480 Vv
Rentrada 4x10° 330x10° // 330x10° 220x10° // 220x10° Q)
entrada 5,15x10° 5,09x10 4,36x107 A
Vsaida max 1,5 3 3 V
Reaida 116,53 235,71 275 Q
isaida 12,87x10° 12,73x10° 10,91x107 A

Ganho 6,19x107 3,57x10° 6,25x107

FONTE: Proprio autor.

Nota-se que a tensdo de saida maxima dos sensores das tensdes CA de entrada é
1,5V, e ndo 3 V como no caso dos sensores de tensdo CC. Isso se deve ao fato de o
microcontrolador utilizado operar apenas com tensdes positivas de até 3,3 V. Assim, na saida
desses sensores de tensdo (Van, Vion € Vcn) deve-se somar 1,65 V ao valor medido, de modo que
0 sinal seja apenas positivo e aproximadamente igual a 1,65 V (isto é, metade da tensdo
maxima suportada pelo conversor A/D). Na Figura 4.2, tem-se uma ilustracdo de como essas
tensbes medidas devem ser condicionadas até ser aplicadas ao pino correspondente ao

conversor A/D do microcontrolador.
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Figura 4.2 — Condicionamento das tensdes aplicadas ao pino A/D do microcontrolador.
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FONTE: Proprio autor.

A soma de 1,65 V ao sinal medido ocorre no circuito de filtro que existe entre a

medicgéo e o microcontrolador.
4.2 Sensores de Corrente

Os sensores de corrente utilizados no projeto sdo fabricados por LEM e pertencem
a série HO-NP/SP33. Esses sensores sdo alimentados com uma tensdo de 3,3 V, sendo esse 0
mesmo valor da tensdo de alimentacdo do microcontrolador adotado (MCU modelo
TMS320F28377D fabricado por Texas Instruments). Para as correntes CA de entrada
(ian=ipn=1cn=9,9 Arms) € a corrente de saida (iosec=+15A), foi utilizado o modelo HO 25-
NP/SP33, com duas bobinas conectadas em paralelo e uma bobina em série. O modelo de
sensor adotado para a malha de controle da corrente magnetizante, cujo valor eficaz é inferior
a 2 A, é do tipo HO 8-NP/SP33, empregando todas as bobinas ligadas em série. A saida
desses sensores é medida de forma diferencial, adicionando-se um ganho para melhorar a
resolugédo e somado 1,65 V, visto que a medicao diferencial anula o nivel de offset presente no
sensor. Na Figura 4.3, sdo apresentada as duas configuracdes de circuito utilizadas para a

medicg&o das correntes.
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Figura 4.3 — Diagramas esquematicos dos circuitos dos sensores de corrente LEM.
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O valor da tensdo de saida dos sensores de corrente da série HO-NP/SP33 é dada

Vo_iLEM = (Imedido :

Gyew +1,65) (4.2)

Apoés ser aplicada ao circuito de condicionamento, as tensdes Visaida iconft ©

Vsaida_iconf2 Passam a ser fornecidas por (4.2) e (4.3), respectivamente.

V,

V,

saida_

saida_iConf 1

R2,

[GllLEM D1

iConf2 — [G 2|LEM

R4,

med|do

+1 65) (42)

medldo + 1’ 65) (43)
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Na condi¢do nominal de operacdo, o conversor deve processar uma poténcia de 5
kW. Sendo o valor de pico da tensdo da rede Vp=311 V, pode-se calcular a corrente de pico
que iré circular na entrada CA como:

_2. W%
’7 3

-V—P=10,71A

3¢

P3 = Ia_pico =

(4.4)

winN

a_ pico

De posse do valor da corrente que circula no sensor na condicdo de poténcia
nominal, deve-se considerar uma margem de +25%, pois a tensdo de entrada pode assumir
valores inferiores ao nominal, provocando o aumento da corrente no intuito de manter a
poténcia constante. Assim, o ganho do circuito de condicionamento € calculado considerando
uma corrente de CA de entrada de 13,4 A por fase.

Por outro lado, as correntes nos indutores que auxiliam na medicdo da
magnetizante sdo estimadas em aproximadamente de 1 A. Assim, conhecendo os valores das
correntes que devem ser medidas pelos sensores LEM, pode-se calcular o ganho do circuito

de condicionamento segundo as seguintes expressoes:

G _ Vsaida_iConfl -1,65 _ 3, 3 -1, 65

_ = = =3,35
iConf 1 GliLEM . Ia_ bico 0’03681314 (45)
Vo, . -165 33
Giconf2 — saida_iConf 2 — 3!3 1; 65 — 95, 93
G2y la e 0,0172:1 (4.6)

Adotando-se Rosset=10 kQ, tem-se R,=R4i=5,1kQ. De posse do ganho e dos

valores desses componentes, pode-se calcular o valor das resisténcias R;; € Rsj como:

R, 51k

=—=2 =" =1522=18 kQ

Rll GiConf 1 3’ 35 L (47)

R, = =K 53305600 48
GiConf2 ' ( ' )

4.3 Filtros Anti-Aliasing

Buscando evitar a propagacdo de ruido nos sinais amostrados, bem como a
amostragem indevida de sinais que ndo caracterizam o sinal original (fenémeno conhecido
como recobrimento ou aliasing), deve-se utilizar um filtro anti-aliasing. Neste trabalho,
optou-se pela utilizacdo de filtros analdgicos, compostos por circuitos do tipo passa-baixa.
Para os sensores de corrente, sdo utilizados filtros de segunda ordem, pois as malhas de
controle de corrente sdo mais rapidas. Ja para os sensores de tensdo, que possuem malhas de
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controle mais lentas, sdo empregados filtros de primeira ordem. Na Figura 4.4, tém-se 0s

circuitos correspondentes aos filtros utilizados neste projeto.

Figura 4.4 — Filtros anti-aliasing de primeira e segunda ordem.
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FONTE: Proprio autor.

Para o projeto do filtro passa-baixa de 1% ordem, define-se a frequéncia de corte
(fcorte), adota-se o valor de um dos componentes e calcula-se o outro valor desconhecido a
partir da seguinte equacéo:

1

Cp=r—"—
! 2 T fcorte ’ Rif (49)

A funcdo de transferéncia do filtro de segunda ordem é dada por:

1

H RSf 'C2f 'Caf

filtro_2ordem =

&2 (4.10)

+ S+
sz 'sz sz 'sz 'C3f

A expressdo (4.10) pode ser associada a funcdo de transferéncia de um sistema de

segunda ordem em funcao do fator de amortecimento & e da frequéncia natural do sistema an

como:
H g o
sistema_2ordem 32 +2.§.a)n -S+a)2 (411)
1
@, =2-7- fcore =
t LTENOTRIeY (4.12)
. [G

Assim, para 0 projeto dos componentes, adotam-se valores para o fator de
amortecimento e a frequéncia de corte e, entdo, arbitra-se o valor de uma das capacitancias

para calcular os demais componentes do circuito de acordo as seguintes equacgoes:
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Cys S 414
& (4.14)
1
R. = Jb? —4ac
2 2'7[' fcor’[e : sz 'C3f (415)

Considerando um fator de amortecimento £=0,707, obtém-se na Tabela 4.4 os

valores dos componentes de todos os filtros anti-aliasing utilizados no projeto.

Tabela 4.4 — Resumo do projeto dos filtros anti-aliasing.

H H H ima A1/ ima Bll ima C1l
Van / Vbn / Vcn lan / lbn / len : g / : g / : g VoPRI /VoSEC
Iman2 |manZ ImanZ

Rif 128 O — — 128 O

a

1*Ordem —¢ - 470 nF — — 470 nF
R _ 2.2 kQ 5,7 kQ _

22 Ordem Cos — 1nF 1nF —
Cas — 2 nF 2nF _

FONTE: Préprio autor.

4.4 Circuito Buffer de Tensao

O microcontrolador utilizado opera com tenséo de alimentacédo de 3,3 V, enquanto
os drivers exigem pulsos com niveis altos de 5 V na sua entrada. Assim, é necessaria a
utilizacdo de um circuito que eleve os niveis de tensdo dos sinais provenientes do
microcontrolador. Para executar essa fungéo, optou-se por utilizar um circuito buffer com seis
canais do tipo coletor aberto modelo SN7407 fabricado por Texas Instruments. O diagrama
esquematico do circuito utilizado é apresentado na Figura 4.5, verificando-se que esse circuito
é do tipo inversor. Assim, deve-se inverter a l6gica de geracdo dos pulsos internamente no

microcontrolador.
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Figura 4.5 — Circuito buffer do tipo coletor aberto (SN7407).
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FONTE: Proprio autor.

Como o conversor proposto possui 24 interruptores, sao utilizados quatro circuitos
buffer, aos quais sdo conectados todos os sinais de gatilho (PWM) gerados pelo

microcontrolador.

4.5 Projeto dos Controladores

Inicialmente, o conversor trifasico é validado por meio de simulacéo utilizando o
software PSIM, sendo que controladores analogicos séo utilizados. Na etapa de execucao do
prototipo experimental de 5 kW, sdo adotados controladores digitais implementados em um
microcontrolador de 32 bits. Assim, esta se¢do dedica-se a descricdo detalhada do projeto de

ambos os controladores analdgicos e digitais.
4.5.1 Projeto dos Controladores analdgicos

Para o projeto dos controladores analdgicos, utiliza-se o método do fator k
(VENABLE, 1983). Esta técnica recomenda a utilizagdo de um controlador proporcional-
integral (P1) com filtro para obter avangos de fase menores que 90°, garantindo que o sistema
em malha fechada assuma valores para a frequéncia de cruzamento e margem de fase segundo
definidos pelo projetista.

Na Figura 4.6, tem-se o diagrama de blocos das malhas de controle
implementadas, observando-se que o lado primario do conversor possui uma malha de
corrente interna a malha de tensdo do barramento CC (Vopri). O lado secundéario possui uma
malha de tensdo independente (Vosec), controlada pela técnica phase-shift. A malha de
controle da corrente magnetizante é conectada a malha das correntes dg. Porem, como uma
das malhas opera com frequéncia de cruzamento muito menor, estas malhas podem ser

projetadas de forma desacoplada.



Figura 4.6 — Diagrama de blocos das malhas de controle.

MALHA DE CORRENTE
(MAGNETIZANTE)

87

Tmagjefz 0 c5 (S) Em (S) N TTag (S) Tmag
d (s)
Hi_mag
MALHA DE TENSAO MALHA DE CORRENTE
(PRIMARIO) " 0 0! -
Ig_ref= + 1g (S) | ld_ref
- Cil(s Fm (s) 2 = -
F@? (s 5 e
H;
VopRiref Tq ref 14 (S) Tq ref v pri (S) \7°PR|
C3(s % ) C2(s Fm (s) 2 - =
( ) ( ) ( ) dq (S) dq (S)
Hi
Hy pri
MALHA DE TENSAO
(SECUNDARIO) R
Vosecret Vosec (S) Vosec
4 F =
H% 04 @ —{Fm. 55
Hy sec

FONTE: Préprio autor.

Os projetos dos controladores utilizados séo divididos da seguinte forma: 1 -

malha de corrente dg (malha interna mais rapida); 2 - malha de tenséo do barramento primario

(malha externa mais lenta); 3 - malha de tensdo do barramento secundario, em que a variavel

de controle é o desfasamento das ondas portadoras (angulo ¢).

4.5.1.1 Malha de corrente (Anal6gico)

A modelagem apresentada baseia-se na transformada de Park a fim de se obter as

funcdes de transferéncia que relacionam as correntes dg com a razdo ciclica (GUIMARAES,

2016), que sao dadas

por:

Gig(s)=

I () _

OPRI

qu (S) - S Lin + r-Lin

(4.16)
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O ganho do sensor de corrente (H;q4q) € considerado unitario e a fungéo do
modulador PWM ¢ descrita por (4.17), sendo V,, o valor do pico da triangular.

Fm(s) V.75 (4.17)

A equagéo (4.18), define a funcéo de transferéncia de lago aberto da malha de
corrente sem a utilizacdo do compensador.

FTLAI_sc(s)=G, 4(5) F,(s)-Hi g () (4.18)

Os parametros arbitrados para o0 compensador de corrente sao:
f, 3
fc, 4 :Z:>12,5-10 Hz (4.19)

MF,_,, =60° (4.20)

Utilizando o método do fator k para o projeto, obtém-se um controlador com
ganho de 16,7 dB, sendo que um polo em é alocado 46,5 kHz e um zero é alocado em 3,4
kHz. O projeto completo é descrito de forma pormenorizada no Apéndice B. Na Figura 4.7,
séo tragcados o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de lago aberto sem compensador
(A) e o diagrama de Bode da fungdo de transferéncia da malha associada ao compensador
projetado (B).

Figura 4.7 — Diagramas de Bode para a malha de corrente dq (analdgico).
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Nota-se que o projeto do compensador é executado satisfatoriamente, garantindo

assim a frequéncia de cruzamento e a margem de fase conforme especificadas.
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4.5.1.2 Malha de Tensdo do Barramento Primario (Analdgico)

A malha de tensdo do barramento primario pode ser modelada a partir do circuito
apresentado na Figura 4.8, no qual estdo presentes duas fontes de correntes, representando a

corrente de entrada e saida do retificador, bem como o capacitor do barramento CC primério.

Figura 4.8 — Circuito equivalente para o projeto da malha de tensé&o.

] COPR|
Iret_entrada C*) =1 C* Iret_saida
l iOF’R|

A corrente no capacitor pode ser descrita por:

FONTE: Proprio autor.

. . : d
lopri = Iret_entrada (t) - Iret_saida (t) = CoPRI : EVOPRI (t) (42]_)
Considerando a corrente de entrada ir(t) como sendo uma perturbacéo externa e
aplicando a transformada de Laplace, chega-se a funcdo de transferéncia da tensdo no

barramento CC primario (Vo_pri) pela corrente de saida:

Voeri (5) 1
G _ _"oPRI _
R (S) iret_saida (S) S- CoPRI (422)

Considerando o ganho do sensor de corrente como unitario, a referéncia da malha
de tensdo deve ser igual a corrente de entrada (iLa ¢=10,7 A). Assim, o ganho do transdutor de

tenséo pode ser calculado por:

Hv_pR| (S) = Il_a__ef 316,03103

o_PRI (4.23)
A funcéo de transferéncia de laco aberto sem controlador é dada por:
1
FTLA/_sc (S) = GV_PRI (S) HV_PRI (S) Gi_dq (S) (4.24)

A malha de controle da tensdo do barramento dever ser mais lenta que a malha de
corrente para que sejam devidamente desacopladas. Assim, 0s parametros arbitrados para a

malha de tensdo sdo:

3
fcv_PRI = g ’ fr = 36Hz (425)
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MF, pr, =60° (4.26)

Para garantir os valores assumidos para esses parametros, o0 compensador Pl com
filtro projetado deve possuir um ganho de -22 dB, com um polo em alocado 273 Hz e um zero
alocado em 4,74 Hz. Os projetos completos dos compensadores analogicos sao descritos no
Apéndice B. Na Figura 4.9, séo tracados o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de
lago aberto sem compensador da malha de tensédo (A) e o diagrama de Bode da funcdo de
transferéncia com o compensador (B).

Figura 4.9 — Diagramas de Bode da malha de tensdo do barramento primario (analogico).
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Pode-se constatar que o projeto do controlador atende estritamente as
especificacOes, tanto com relacdo a frequéncia de cruzamento quanto a margem de fase

desejadas.

4.5.1.3 Malha de Tensdo do Barramento Secundario (Analogico)

A modelagem da malha de tenséo do secundario é realizada utilizando o modelo
proposto por (SANTOS, 2011), que se baseia na teoria generalizada do circuito gyrator
(BARAZARTE; GONZALEZ; EHSANI, 2010). O conversor proposto pode ser aproximado

para o circuito gyrator de duas portas, como mostra a Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Aproximacdao do circuito proposto a um circuito gyrator de duas portas.

loPRI losec

— —
Rosec
Vopri (f) > — < i [] Vosec
O12 Cosec

FONTE: Préprio autor.

A relacdo da corrente de saida (i,_sec) com a tensdo de entrada € dada por , sendo

0 ganho de condutancia descrito por (4.28).

losec =Vorr * Oz (4.27)

1 o]
—— — o 1-1
% L g”( EJ (4.28)

C

Considerando que a tensdo do barramento CC priméario € fixa, observa-se na
Figura 4.11 que a tensdo na carga do lado secundario pode ser controlada por meio do ajuste
do gyrator.

Figura 4.11 — Circuito de controle da tensdo no barramento CC secundario.

—
losec

Cosec Rosec
g12°Vopri = []

VoSEC
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Assim, a funcdo de transferéncia da tensdo do barramento secundario é descrita

FONTE: Préprio autor.

por:

Vosee (S) |V 7 R
G — _OSEC — ORI . .| 1121 1. 0SEC
v (S) (P(S) |:a)c ) LSEC Y ( 4 ):| ROSEC 'CoSEc +1 (4.29)
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Fixando-se a referéncia da tensdo do secundario em 2,5 V, o ganho do transdutor

de tensdo pode ser calculado por:

H, s (s) _Yoseent _ 657.10°9

0SEC

(4.30)

A funcdo de transferéncia de lago aberto sem compensador é dada por:
FTLA\/Z_SC (S) =Gisec (S) Hv_SEC (S) (4.31)

Para gue ndo interfira na operacao das malhas de controle das correntes de entrada
do conversor, adota-se nesse caso a mesma frequéncia de cruzamento para a malha de

controle da tensdo do barramento primario, tornando-a assim mais lenta .

fC, sec = fC, priy =36H2 (4.32)

MF, gec =75° (4.33)

O controlador projetado possui um ganho de -8,2 dB, com um polo alocado em
171 Hz e um zero alocado em 7,5 Hz. No Apéndice B, pode ser verificar o projeto desse
controlador em detalhes. Na Figura 4.12, tem-se o diagrama de Bode da funcdo de
transferéncia de lago aberto sem compensador da malha de tensdo (A) e o diagrama de Bode

da funcéo de transferéncia com o compensador (B).

Figura 4.12 — Diagramas de Bode da malha de tensdao do barramento secundario (analdgico).
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FONTE: Proprio autor.

Nota-se que o controlador foi corretamente projetado, garantindo

satisfatoriamente a frequéncia de cruzamento e a margem de fase desejadas.

4.5.2 Projeto dos Controladores Digitais

O uso de controladores digitais proporciona diversas vantagens como: reduc¢édo do

volume do hardware, pois elimina a necessidade de muito amplificadores operacionais
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utilizados nos controladores analdgicos; facilidade de implementacéo de técnicas de controle
avancadas, o que muitas vezes se torna inviavel de forma analdgica; e maior flexibilidade para
alteracdes e ajustes de sintonia dos controladores, sendo necessario apenas mudar linhas de
cédigo (ALMEIDA,; BATISTA; PETRY, 2010).

Existem varias técnicas e procedimentos para o projeto de controladores digitais, a
exemplo de: discretizacdo da planta e projeto do todos os controladores no tempo discreto;
projeto do controlador no tempo continuo e discretizacdo da funcdo de transferéncia; entre
outras. Para o projeto das malhas de controle aplicadas ao conversor proposto, optou-se pelo
controle no tempo continuo, considerando algumas peculiaridades do sistema, tais como
atraso de leitura de sinais, atraso de filtros, ganhos dos conversores analdgicos/digitais, entre
outros. Apos a realizacdo do projeto de um dado controlador, deve-se entdo discretiza-lo
devidamente. Essa técnica adotada ndo € a mais precisa dentre as opc¢Bes possiveis para 0
projeto de controladores digitais, mas se demonstra bastante confidvel, apresentando na
pratica boa resposta dindmica do sistema.

A descricdo dos controladores é dividida em quatro itens: malha de corrente;
malha de tensdo do barramento priméario; malha de tensdo do barramento secundério; e por
fim, a malha de controle da corrente de magnetizacdo, a qual também é implementada no

prototipo experimental.

45.2.1 Malha de Corrente (Digital)

Primeiramente, deve-se descrever o ganho do sensor de corrente dado por (4.34),
0 ganho adicionado a leitura pelo filtro utilizado como (4.35), assim como o ganho do
conversor A/D em (4.36).

GiLem_2sa = Giiew = 36,8 107 (4.34)
G _Ry 2,83
iL_AMPOP = E =4 (4.35)
2% -1
Gpzsis = 33 =1240,9 (4.36)

O ganho total do sinal de corrente medido é dado pela multiplicacdo dos ganhos,
resultando em 129,49. Contudo, optou-se internamente no microcontrolador por um ganho
unitario. Assim, apés a leitura A/D, o valor salvo no registrador ¢ multiplicado pelo inverso

do ganho dos sensores, de modo que o valor salvo seja igual a corrente que circula no indutor
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de entrada. O ganho considerado para o projeto da malha de controle da corrente de entrada é

dado por:

H; dqigitan (s)= Giem 254 Git_avpor " Capioniis ﬁ =1 (4.37)
A fungdo do modulador é calculada pelo inverso do pico da onda triangular.
Como o microcontrolador utilizado opera com tensdo de alimentacdo de 3,3 V, define-se tal
funcéo por:
Fm(digital) (S) = Vip = ?13 (4.38)
A funcdo de transferéncia da malha da malha de corrente é descrita em (4.39).
Contudo, considera-se nesse caso a tensdo de barramento um pouco maior, isto é, 850 V, o
que se justifica devido a possiveis transitorios na tensdo quando sdo aplicados degraus de
carga. Assim, tem-se:
850
sl 4T,

Buscando-se obter o comportamento do sistema da forma mais proxima possivel

G

i_do(digita) (S) (4.39)

ao prototipo experimental, considera-se também a atuacdo do filtro utilizado. A fungédo de
transferéncia do filtro é dada por:

1 1

Filtro (s) = =
/(5) Cl,-C2,-R2,2-s*+2.Cl, -R2, -s+1  8-10%2.52+4.10°.5+1 (4:40)

Por fim, é utilizada a funcdo de amostragem He(s), a qual modela o efeito da
comutacdo na malha de corrente (TOFOLI; PEREIRA; PAULA, 2014). Essa fungdo é
descrita por:

w,=7x-1fs (4.41)
2
Q=-" (4.42)
H,(s)=14—>+5
(8= ot (4.43)

A equacdo (4.44) define a funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de
corrente sem compensador, utilizada para o projeto do controlador digital das correntes de
entrada.

FTLA, gigitan) (S) =G, yqigita (S) Fonaigital) (S) “Hi sqigitan) (S) Filtro, (S) H, (5) (4.44)
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Devido a algumas instabilidades verificadas no momento da partida do conversor
experimentalmente, optou-se por projetar esta malha de controle com uma frequéncia de
cruzamento da ordem de 1/8 da frequéncia de comutacdo, e ndo (1/4)-f; como adotado
previamente no projeto do controlador analdgico. Assim, os parametros arbitrados para o

compensador de corrente digital s&o:

fS
fC aqcigian = 3 =6,25-10° Hz (4.45)

Ml:i_dq(digital) =60° (4.46)
Utilizando o método do fator k para o projeto do compensador, verificou-se a
necessidade de utilizar um compensador do tipo 3, pois 0 avanco de fase é maior que 90°. O
controlador projetado possui um ganho de 28,5 dB, com um polo alocado em 15,4 kHz e um
zero alocado em 2,5 kHz. Novamente, deve-se ressaltar que o projeto completo dos
compensadores encontra-se no Apéndice C.
Na Figura 4.13, tem-se o diagrama de Bode da fungéo de transferéncia de laco
aberto sem compensador (A) e o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia com o
compensador projetado (B). Nota-se que, ap6s o angulo ultrapassar -180°, esse parametro
passa a assumir imediatamente +180°. Isso se deve a limitagOes do software utilizado para
execucdo do projeto, embora este problema néo interfira no calculo dos compensadores e seus

componentes.

Figura 4.13 — Diagramas de Bode da malha de corrente dq (digital).
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FONTE: Proprio autor.

Uma vez verificado que o compensador cumpre 0s requisitos de projeto, deve-se
proceder a discretizacdo do mesmo. Para discretizar a funcdo de transferéncia do
compensador, utiliza-se a fungdo “c2d” do Matlab®. A partir da funcdo de transferéncia em
modo continuo, escolhe-se 0 método de aproximacdo (ZOH, FOH, Tustin, entre outros) e a
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frequéncia de amostragem, de modo que o comando supracitado retorna a funcdo de
transferéncia discretizada.

A funcéo de transferéncia do controlador analdgico dada em (4.47) € discretizada.
Em (4.48), tem-se o controlador discretizado utilizando o método Tustin, com uma frequéncia
de amostragem de 100 kHz. A escolha desse método justifica-se em virtude de o método ZOH
apresentar certa instabilidade na préatica (BATISTA, 2006).

| 892352 +285x10° -5 + 2x10%2

C. - =
oo (8) =G5 163,107 57 29107 (4.47)
c () 0.02864-2 —0.01666-2° ~0,02313-2+0,01717

-ca(ctel) L5 2°~1,697-72+0,818-2-0,1213 (4.48)

Para encontrar a equacdo a diferencas, primeiramente deve-se dividir todos os
termos por z°. Assim, é possivel garantir que o sistema seja do tipo causal (OGATA, 1995),
obtendo-se assim um sistema realizavel. Logo, tem-se:

c (2)- Ui «(2) _0,02364-0,01666-2" —0,02313-7° +0,01717-2°
e T (2) 1-1,697-2"+0,818-7°-0,1213-7°° (4.49)

Reorganizando a equacgéo, chega-se a:
U, &(2)[1-1697-2"+0,818-2%-0,1213- 27 | =
E, 4(2)[0,02364-0,01666- 2 —0,02313- 27 +0,01717 -2 | (4.50)

Aplicando a transformada inversa e isolando o termo ugq[Kk], obtém-se a equagéo a
diferencas em (4.51), a qual é implementada no microcontrolador.
Uy, [k]=+0,023642-€,,[k] - 0,016655-€,,[k —1]
-0,023125-¢,,[k - 2]-0,017171-e, [k - 3]

451
+1,696671- Uy, [k —1] - 0,818009- U, [k — 2] +0,121338- Uy, [k 3] (#51)

Os termos ugq S80 referentes a saida do controlador digital, enquanto o os termos
eqq correspondem erro (entrada). Para esse controlador, € necessario empregar seis variaveis
de memdria: trés para a entrada (egq[k-1], eqq[k-2] € eqq[k-3]); e trés para a saida (ugq[k-1],
Udg[K-2] € Ugq[k-3]).

4.5.2.2 Malha de tensdo do primério (Digital)

O ganho do transdutor de tenséo (LP-20) é dado por (4.52). Multiplicando-se esse
valor pelo ganho do conversor A/D, chega-se ao ganho total de realimentacdo da tensdo no
barramento primério em (4.53).
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Gyem pri =347 10 (4.52)

Hv_PRI(digital) = GVLEM_PRI *Gapavis = 4,4318 (4.53)
A funcéo de transferéncia da planta descrita em (4.54) multiplicada pelo ganho de
realimentacdo e pelo inverso da funcdo de transferéncia da corrente resulta na funcéo de

transferéncia de laco aberto sem compensador, isto é:

1

FTLAV _ SCiigiary (S) = Gy pri () Hy pracigiay (S) m (4.54)

Para o projeto do controlador, assumem-se 0s seguintes parametros:

3
fC\ pricigien = 5 f, =36Hz (4.55)
MF, o, =60° (4.56)

Como o avango de fase calculado pelo método do fator k € menor que 90°, nesse
caso pode-se empregar um compensador P1 com filtro (tipo 2). Para garantir os parametros de
projeto, o compensador possui um ganho de 25,8 dB, com um polo alocado em 134 Hz e um
zero alocado em 9,6 Hz. O projeto completo dos compensadores digitais pode ser verificado
no Apéndice C. Na Figura 4.14, mostram-se o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia
de lago aberto sem compensador da malha de tensdo (A) e o diagrama de Bode da fungéo de

transferéncia com o compensador (B).

Figura 4.14 — Diagramas de Bode da malha de tenséo do barramento primario (digital).
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FONTE: Préprio autor.

A funcdo de transferéncia do controlador analdgico da tensdo no barramento
primario dada em (4.57) é discretizada utilizando o método Tustin, com uma frequéncia de

amostragem igual a f¢/8, resultando na equacéo (4.58).
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~ 0,0165-5+1
0,0003829- s +0,3233s (4.57)

Cv_PRI(digital) (S)

C ~0,003244- 7* +31x10°.z-0,003213
v_PRI(digital) (Z) - Z2 _:L 873-7+0.8735 (458)

Para encontrar a equacdo a diferengas, deve-se inicialmente dividir todos os
termos por z2. Isso é necessario para garantir que o sistema seja do tipo causal e, portanto,
realizavel. Logo, chega a:

U, r(2) 0,003244+31x10°-27-0,003213- 2

C - Z)=
v_PRI(digital) ( ) EV_pR| (Z) 1-1,873- 271 +0,8735- 272 (459)

Reorganizando a equacéo, tem-se:
U, oe (2)[1-1,873-2+0,8735-27 | =
E, ori (2)[0,003244 +31x10° - 27 ~0,003213- 2 | (4.60)
Aplicando a transformada inversa e isolando o termo upg([k], Obtém-se a equacédo
a diferencas em (4.61), a qual é implementada no microcontrolador.
Upr [K]=+0,003244 e, [k]—0,000031- e, [k —1]—0,003213- e, [k — 2]
+1,873477 - Upg [k —1] —0,873477 - Upy [k — 2] (4.61)

Os termos upr sdo referentes a saida do controlador digital de tensdo do
barramento primario. Por outro lado, 0s termos epg, referem-se ao erro (entrada). Para este
controlador, é necessario empregar quatro variaveis de memoria: duas para a entrada (epgi[K-
1] e epri[k-2]); e duas para a saida (Upri[k-1] € Upri[K-2]).

4.5.2.3 Malha de Tensdo do Barramento Secundario (Digital)

O ganho do transdutor de tenséo (LP-20) é dado por (4.62). Multiplicando-se esse
valor pelo ganho do conversor A/D, obtém-se o ganho total de realimentacdo da tensdo no

barramento secundario como sendo (4.63).
Gyiem sec =6,25 107 (4.62)

HvSEC(digitaI) =G,em _SEC *Gppanis = 7, 1957 (4.63)

A funcéo de transferéncia da planta descrita em (4.64) é entdo multiplicada pelo
ganho de realimentacdo, resultado na funcdo de transferéncia de laco aberto sem

compensador.
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FTLAV2 _ Sy () = Gy sec (5) - Hy, secaigien (5) (4.64)

Inicialmente, adotou-se uma frequéncia de cruzamento de 36 Hz. Porém,
experimentalmente verificou-se que a resposta dindmica do sistema de controle seria lenta
nesse caso. Consequentemente, a frequéncia de cruzamento foi aumentada, de modo que 0s

parametros finais adotados no projeto sao:

fcv_SEC(digitaI) =4-f =240Hz (4.65)

MF, pr, =60° (4.66)

O compensador projetado possui um ganho de 36,9 dB, sendo que um polo é
alocado em 856 Hz e um zero é alocado em 67 Hz. No Apéndice C, tem-se o detalhamento do
projeto em questdo. Na Figura 4.15, apresentam-se o diagrama de Bode da fungdo de
transferéncia de lagco aberto sem compensador da malha de tensdo (A) e o diagrama de Bode

da funcéo de transferéncia com o compensador (B).

Figura 4.15 — Diagrama de Bode da malha de tensdo do barramento secundario (digital).
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FONTE: Préprio autor.

A funcéo de transferéncia do controlador analdgico de tensdo no barramento
priméario representada em (4.67) é discretizada utilizando o método Tustin, com uma
frequéncia de amostragem f/8, obtendo-se finalmente a equacéo (4.68).

B 0,002366-s +1
30,6x107°-s%+0,1649-s (4.67)

Cv_SEC(digitaI) ( S )

C _0,004465- 7> +0,000292 -z —0,004173
v_SEC(digital) (Z) - Z2 —~1.398- 7 +0.3982 (468)

Para encontrar a equacdo a diferencas, primeiramente deve-se dividir todos os
termos por z. Isso garante que o sistema seja do tipo causal e consequentemente realizavel.
Logo, tem-se:
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c (2)= U, s (2) _ 0,004465+0,000292- 77 —0,004173- 272
v_SEC(digital) N Ev_SEC (Z) a 1-1,398-271+0,3982- 772 (4.69)

Reorganizando a equacgdo, obtém-se:

U, sec(2)[1-1,398-27+0,3982- 27 | =

E. sec (z)[o,oo4465+ 0,000292-z* —0,004173- z-Z] (4.70)
Aplicando a transformada inversa e isolando o termo upri[K], chega-se a equacéo a

diferencas dada por (4.71), a qual é implementada no microcontrolador.
Usec [K] =+0,004465- e, .[k]—0,000292 - ... [k —1] - 0,004173- e[k — 2]
+1,398162 - Ug.. [k —1]—0,398162 - U . [k — 2] (4.71)
Os termos usgc referem-se a saida do controlador digital de tensdo do barramento
primario, ao passo que 0s termos esgc Sa0 associados ao erro (entrada). Para este controlador,
€ necessario empregar quatro variaveis de memdria: duas para entrada (esgc[k-1] e esec[k-2]);

e duas para a saida (usec[k-1] e usec[k-2]).

4.5.2.4 Malha de Controle da Corrente Magnetizante (Digital)

Primeiramente, € necessario descrever o ganho do sensor de corrente e o ganho

adicionado a leitura pelo filtro utilizado, isto é:

Giem sa = G2en =172, 5-10°7 (4.72)

R2,
Givag_awpor = = =12,1429

Mg (4.73)

O ganho total da leitura do sinal de corrente e dado pela multiplicacdo dos ganhos
(LEM, AMPOP e A/D), resultando em 1941. Contudo, internamente ao microcontrolador,
optou-se por um ganho unitario. Assim, apds a leitura A/D, o valor salvo no registrador é
multiplicado pelo inverso do ganho dos sensores, de modo que o valor salvo seja igual a
corrente no indutor de entrada. O ganho considerado para o projeto da malha de controle da

corrente de entrada é dado por:

1
HiMag(digital) (S) = GiLEM _25A 'GiL_AMPOP 'GADlzbtis M =1 (4,74)

A funcdo de transferéncia do modulador é calculada de acordo com o valor

maximo do modulador PWM.
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1 . 1
1000 (4.75)

Fm_iMag(digitaI) (5) = Vv

P—RegPWM

A funcdo de transferéncia da malha da malha de corrente foi anteriormente
descrita em (4.76). Contudo, opta-se por considerar um valor ligeiramente maior para a tenséo
no barramento, ou seja, 850 V nesse caso. Isso se deve a eventuais transitorios na tenséo
quando se aplicam degraus de carga. Como o indutor possui uma resisténcia muito baixa que

ndo influencia significantemente a funcao de transferéncia, tem-se:

850
- s-L (4.76)

Mag

Gi Mag(digital) ( S)

No intuito de obter um comportamento do sistema 0 mais proximo possivel do
protétipo experimental, considera-se também a atuacéo do filtro anti-aliasing na funcéo de

transferéncia.

. 1 1
Filtro,, (S)= =
e (9) Cl,-C2,-R2,?-s°+2.Cl, -R2, -s+1 _ 65-10 2.5 +11.10°-s+1 (4.77)

Por fim, também se utiliza a funcdo de amostragem He(s) definida em (4.78), a
qual modela o efeito da comutacdo na malha de corrente. Assim, a equacdo que define a

funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de corrente sem compensador é dada por:
FTLAiZ_sc(digital) (S) = GiMag(digitaI) (S) Fm_iMag(digitaI) (S) FiltrOiMag(digital) (S) H, (S) (4.78)

Como o filtro anti-aliasing esta ajustado para uma frequéncia de 2 kHz, adotam-

se 0S seguintes parametros para 0 compensador:

Cag aigiay = 200HZ (4.79)

iMag (digital

MFiMag(digital) =60° (4.80)

O controlador projetado possui um ganho de -17 dB, com um polo alocado em
789 Hz e um zero alocado em 50,7 Hz. O projeto completo dos compensadores é detalhado no
Apéndice C.

Na Figura 4.13, representam-se o diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de
lago aberto sem compensador (A) e o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia com o
compensador projetado (A). Como foi visto anteriormente, quando o angulo ultrapassa -180°,
imediatamente passa a assumir o valor de +180°, 0 que se deve a logica interna do software, a
qual ndo é prontamente acessivel ao usuario. Contudo, esse problema ndo interfere no calculo

dos compensadores € Seus respectivos componentes.
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Figura 4.16 — Diagrama de Bode da malha de controle da corrente magnetizante (digital).
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Uma vez verificado que o compensador cumpre 0s requisitos de projeto, realiza-se
sua discretizacdo. Para essa finalidade e, de forma analoga a descrita anteriormente,
novamente emprega-se o0 comando “c2d” do Matlab®.

A funcdo de transferéncia do controlador analégico dada por (4.81) é entdo
discretizada, sendo que em (4.82) tem-se o controlador discretizado utilizando o método
Tustin com frequéncia de amostragem de 100 kHz. Novamente, essa abordagem mostrou-se
mais adequada se comparada ao método ZOH devido a certa instabilidade verificada na
pratica.

B 0,003138-s+1
85,6x107°-s? +424x107° -5 (4.81)

CiMaL_‘;(dig:]itaI) (S)

C _0,179-z* —0,000569 -z +0,1784
iMag (digital ) (Z) - ZZ +1, 952.7-0.9516 (482)

Para encontrar a equacdo a diferencas, primeiramente deve-se dividir todos os

termos por z%, garantindo-se que o sistema seja do tipo causal e consequentemente realizavel.
Logo, tem-se:

Ui (2) 0,179-0,000569- 27 +0,1784- 272

C. .. =
nesotan (7) Eweg(z)  1+1,952:27-0,9516-27 (4.83)

Reorganizado a equagéo, tem-se:
U, 4 (2)[1+1,952:2%-0,9516-2%]=
E, 4 (2)[0,179-0,000569 2 +0,1784 -7 | (4.84)

Aplicando a transformada inversa e isolando o termo ugq[k], chega-se a equagéo a

diferencas dada por (4.85), a qual é implementada no microcontrolador.
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Uivac K] =+0,179006 - &, [k]—0,000570 - &, [k —1]—0,178436 - €,,,c [k — 2]
+1,951644 - U, [k —1]-0,951644 - U, [k — 2] (4.85)
Os termos Uivac Sd0 associados a saida do controlador digital de tensdo do
barramento primario, enquanto os termos ejuac referem-se os ao erro (entrada). Para esse
controlador, deve-se empregar quatro varidveis de memoria: duas para a entrada (eimac[k-1] e

eimac[k-2]); e duas para a saida (Uiwac[k-1] € Uimac[k-2]).

4.6 Projeto dos Elementos Magnéticos

Neste tdpico, sdo descritos os procedimentos de projeto dos elementos magnéticos
(indutores e transformadores) utilizados no prot6tipo do conversor CA-CC, sendo que

maiores detalhes podem ser verificados no Apéndice D.

4.6.1 Indutores de Filtro de Entrada (La, Lp € L)

Para os indutores de entrada, utilizam-se nlcleos toroidais de p6 de ferro
fornecidos pelo fabricante Magmattec. O material escolhido é do tipo 034, cuja aplicacdo
especifica € recomendada para indutores existentes em conversores PFC operando em
quaisquer valores de frequéncia, visto que se trata de um material com perdas reduzidas. Na

Tabela 4.5, tem-se o resumo do projeto dos indutores filtro de entrada.

Tabela 4.5 — Resumo do projeto dos indutores de entrada (Magmattec).

Tipo de Nucleo/Modelo Po6 de Ferro / MMTO034T7713,
Parametro Valor Unidade
Permeabilidade relativa 33 —
Densidade de fluxo magnético (Bmax) 1.1 T
AB 0,055 T
AL 34,5 nH/esp?
Massa 207,08 g
Indutancia 0,25 mH
Frequéncia de comutacao 100 kHz
Densidade de corrente 250 Alcm®
Condutor / Numero de fios em paralelo AWG 21/ 9 fios —
NUmero de espiras 99 —

FONTE: Proprio autor.
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4.6.2 Autotransformador

O ndcleo utilizado nos trés autotransformadores da entrada € do tipo
MMT140T5020, fabricado por Magmattec. Esse nucleo de ferrite é apropriado para
aplicacbes em fontes chaveadas e apresenta baixas perdas no nucleo, ou seja, cerca de 410
kW/m. Na Tabela 4.6, é descrito o resumo do projeto dos autotransformadores.

Tabela 4.6 — Resumo do projeto dos autotransformadores (Magmattec).

Tipo de Nucleo/Modelo Ferrite / MMT 14075020
Parametro Valor Unidade
Permeabilidade inicial 2300+25% —
AL 4700 nH/esp?
Massa 120 g
Indutancia magnetizante 137,34 mH
AB 0,21 T
Densidade de corrente 450 —
Condutor / Numero de fios em paralelo AWG 20/ 2 fios —
Relacéo de nimero de espiras (Ny/Ns) 86/86 —

FONTE: Proprio autor.

Os autotransformadores apresentaram rompimento de isolagédo quando a tenséo do
barramento primario ultrapassou 350 V. Esse problema foi solucionado isolando cada camada
do transformador com uma fita adequada para altas tensdes, que € do tipo 51578 (branca)
fabricada por Intertape Polymer Group. Esse material possui as seguintes caracteristicas
principais: composto de poliester; espessura de 0,089 mm; e tenséo de isolacdo de 4500 V. Na
Figura 4.17, sdo representados o0s elementos magnéticos de entrada (indutores e
autotransformadores) e a distribuicdo térmica para o protétipo do conversor operando na

poténcia nominal.
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Figura 4.17 — Elementos magnéticos de entrada e distribuicao térmica.

FONTE: Préprio autor.

4.6.3 Transformador de Poténcia

FLIR
ol

Para os transformadores de poténcia, também foram utilizados nucleos toroidais
de ferrite. O resumo do projeto é apresentado na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resumo do projeto dos transformadores de poténcia (Magmattec).

Tipo de Nucleo/Modelo Ferrite / MMT139T6325

Parametro Valor Unidade

Permeabilidade inicial 2100+25% —
AL 5300 nH/esp?

AB 0,145 T

Densidade de corrente 450 Alcm?
Condutor AWG 21 —
Primario 5 fios / 76 espiras

NC° de fios / espiras

Secundario 9 fios / 43 espiras
Induténcia magnetizante Primario 34,77 mH
g Secundario 11,71

FONTE: Proprio autor.

4.6.4 Indutores Série

Os indutores série sdo responsaveis pela transferéncia de poténcia entre os lados

primério e secundario e definem o &ngulo ¢ de operagdo do conversor. Para esses indutores,

adotaram-se nucleos do tipo EE da Magmattec. O resumo do projeto é apresentado na Tabela
4.8.
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Tabela 4.8 — Resumo do projeto dos indutores série (Magmattec).

Tipo de Nucleo/Modelo Ferrite / MMT140T5020
Pardmetro Valor Unidade
Permeabilidade Inicial 2300+25% —
AL 6350 nH/esp?
Massa 54 g
Induténcia 40 puH
Numero de Espiras 20 —
AB 0,12 T
Densidade de corrente 570 Alcm’
Condutor / Numero de fios em paralelo AWG 25/ 17 fios —

FONTE: Préprio autor.

Devido ao uso de uma alta densidade de corrente e a existéncia do efeito
proximidade no entreferro, houve o aquecimento consideravel dos indutores, sendo necessario
utilizar ventilacdo externa para refrigeré-los, permitindo que a temperatura de operagdo seja
inferior a 100 °C. Na Figura 4.18, podem ser vistos os indutores série e os transformadores de

poténcia, bem como uma imagem termografica representativa dos elementos.

Figura 4.18 — Transformador de poténcia, indutores série e imagem termografica.

FONTE: Proprio autor.

4.6.5 Indutores das Malhas de Controle das Correntes Magnetizantes

Esses indutores sdo dispostos entre os bracos de cada ponte do conversor. Para o
projeto, foram utilizados nucleos do tipo EE do fabricante Thornton, sendo o resumo do

projeto descrito na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Resumo do projeto dos indutores das malhas de controle das correntes
magnetizantes (Thornton).

Tipo de Nucleo/Modelo Ferrite / MMT140T5020
Parametro Valor Unidade
Permeabilidade Inicial 2300+25% —
AL 62 nH/esp?
Massa 21 g
Indutancia 5 mH
Numero de Espiras 191
Bmax 0,15 T
Densidade de corrente 500 Alcm?
Condutor / Numero de fios em paralelo AWG 24 /1 fio —

FONTE: Préprio autor.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesse capitulo, sdo apresentados os resultados de simulacdo do conversor CA-CC
proposto. Todas as simulagcbes do sistema em estudo foram realizadas utilizando a ferramenta
computacional PSIM®. Inicialmente, descrevem-se os circuitos implementados no simulador
e, em seguida, sdo apresentadas e comentadas as principais formas de onda de tenséo e
corrente em regime permanente. Por fim, sdo realizados degraus de carga a fim de verificar o
comportamento dindmico das malhas de corrente e tensdo, validando assim o projeto dos

controladores utilizados.

5.1 Detalhes do Circuito Simulado

O circuito com os interruptores dos lados primario (PRI) e secundéario (SEC) séo
arranjados de acordo com a Figura 5.1, em que foram utilizados dois blocos fornecidos pelo
simulador do tipo “Wattmeter/kWh Meter” para calcular as poténcias em cada um dos

barramentos. Em ambos os barramentos, adota-se uma capacitancia total de 940 pF.

Figura 5.1 — Circuito de poténcia (lados primario e secundario).
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FONTE: Proprio autor.

I

Na Figura 5.2, apresenta-se a conexdo da fonte de entrada CA e todos os
elementos magnéticos, sendo discriminados os valores de todos os componentes utilizados. O
transformador utilizado na simulagéo é do tipo “1-ph 3-w Transformer”, o qual considera uma

indutancia magnetizante de 100 mH.
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Figura 5.2 — Representacdo das fontes de alimentacdo de entrada e elementos magnéticos.
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Utilizando o controle por eixos sincronos para o lado primario e o controle phase-

shift no lado secundario, a Figura 5.3 mostra o diagrama esquematico dos controladores. Os

blocos da transformada direta e inversa de Park sdo representados no PSIM® por “abc-dgo

Transformation” e “dqo-abc Transformation”, respectivamente.

Figura 5.3 — Diagrama esquematico dos controladores.
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Para obter o sincronismo dos sinais, foi utilizado o circuito gq-PLL, como mostra a
Figura 5.4. O bloco utilizado para a transformada de Clark é encontrado na biblioteca do

software como “abc-alpha/beta Transformation”.

Figura 5.4 — PSIM: Circuito g-PLL.
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FONTE: Proprio autor.

As saidas dos controladores sdo aplicadas aos blocos de modulagdo, que séo
apresentados na Figura 5.5. Cada fase possui um respectivo bloco de modulacdo, o qual
recebe o sinal de controle (Vca, Ves € Vic), a tensdo de controle do barramento secundario
(Vphase) € as correntes que circulam pelo transformador, por sua vez utilizadas no controle da

corrente magnetizante.

Figura 5.5 — Blocos de modulacéo (fases A, B e C).
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a2 1 T2 sapi{s4a) w2 ity seprif1S4n) ez C__H T2  sapri{sac)
itasec (|4 iT3 Sisec{sid) ibsec (i3 sicecriSte) Ilcsec (|- iT 3  Sisec sif)
S2sed—| s2d - Sosec1S2e SZsec
Vc_pri S3seg— S3d Ve _pri S3sec S3e Vc_pri S3sec— s3f
Viri_1  Sased sad ) Vtri 1 Sasecl 1% Viri_1  Saseci{ S4f

Viri_2 Vi 2 Vitri_2

Imag Imag
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FONTE: Proprio autor.

O circuito interno do bloco de modulagdo é mostrado na Figura 5.6. A modulagédo
ocorre por meio de sinais portadores defasados de 180°, sendo que a onda triangular do lado
secundario é calculada a partir do circuito que recebe o valor do dngulo ¢ e gera a respectiva
defasagem. Esse circuito requer um sinal (Vpnase) que define a largura de um pulso, o qual é
aplicado a um flip-flop. A saida desse flip-flop é aplicada a um integrador, que gera uma
rampa. Assim, o inicio dessa rampa dependeré da largura do pulso existente no circuito.

As correntes nos enrolamentos do transformador s&o somadas, obtendo-se o valor
da corrente magnetizante. Esse parametro e o valor do deslocamento de fase sdo utilizados
para ordenar os pulsos de modo a controlar a corrente magnetizante, como foi visto no
Capitulo 2. O cdédigo em linguagem de programacdo C utilizado para o controle da corrente

magnetizante encontra-se no Apéndice E.
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Figura 5.6 — Viséo detalhada do bloco de modulacéo.

MODULADORA CONTROLE MAGNETIZANTE GERAGAO TEMPO MORTO
+ B
si2 ( F— £ g
uc I s00n
s34 * 9
pri S5 6 @
Viri |1 Vitri_2 - D (sa
- S7_8 @ ’—D—%:l Sipri
— Vpk=5 i_ma
=Wk=5 () (V) _mag(___F— >
Fs = 50k Vshift @ :l S2pri
Duty Cycle 3 0.5 Duty Cycle = 0.5
Off set=0= — Offset=0
Phase =0 Phase = 180 5
Vtri_phas ‘* S5 6 e 500n
- CALCULO DA MAGNETIZANTE
Sh
S3pri
- s
‘T,l|: ) X1-x2+(1.1429*x3)
S4pri

Rt
e}

ol

Ve—e A iT_2 Imag
. el
25 1 i_mag * 500n

CIRCUITO P/ GERAR TRIANGULAR DEFASADA

Y
%

Vshift

1/fportadora/2 Viri_phase 5 S00n
E ¥ 5
. 1 ke
Vpk = 10 J: 9 (sd}
Fs = 50k 500n _ |s3sec
Duty Cycle = 0.0001 ES
Off set=-5 — _
Phase =180 I o > M ] sasec

FONTE: Proprio autor.

5.2 Andlise dos Resultados

Uma vez descrito todo o circuito utilizando na simulagdo, neste tdpico sdo
apresentados e discutidos os principais resultados obtidos. No intuito de validar o
funcionamento da malha de corrente, na Figura 5.7 tém-se as correntes nos indutores de

entrada e a tensao vq,. Estas correntes apresentam DHT=4,5% e FP=0,997.

Figura 5.7 — Correntes nos indutores de entrada (i a, iLp € iLc) € tensdo Vap.

20 Van /15 [V]

S

ic[A]
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| /ﬂw'ww

0,334 0,336 0,338 0,34 0,342 0,344 0,346 0,348 0,35
Tempo [s]
FONTE: Proprio autor.
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Na Figura 5.8, tem-se a representacdo da ondulagdo da corrente no indutor de
entrada (ia), que se encontra em conformidade com os requisitos de projeto sendo, portanto,

aproximadamente igual a 20% da corrente nominal de entrada.

Figura 5.8 — Ondulagéo da corrente no indutor de entrada.

13
12,5
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11,5 HHHHHHHH
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Tempo [s]
FONTE: Proprio autor.

Operando no modo retificador, o angulo ¢ deve ser positivo, de modo que o fluxo
de poténcia ocorre do lado priméario para o secundario. Na Figura 5.9, apresentam-se as
tensdes nas pontes dos lados priméario e secundario, bem como a corrente no respectivo
indutor série. Nota-se que durante alguns intervalos a corrente no indutor série assume um
valor CC indevido. Isso ocorre em virtude de as razdes ciclicas efetivas nos interruptores do
lado primario (Deri_gr) N0 serem iguais aquelas nos interruptores do lado secundario
(Dsec_er). Assim, os tempos de crescimento e decrescimento da corrente sdo diferentes. Essa
diferenca justifica-se devido ao tempo morto e a conducdo dos diodos em paralelo com os
interruptores, o que depende do fluxo da corrente.
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Figura 5.9 —TensBes nas pontes dos lados primario e secundario e corrente no indutor série
(modo retificador).
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FONTE: Préprio autor.

Na Figura 5.10, ttm-se as mesmas formas de onda da supracitadas, embora o
conversor opere no modo inversor. Pode-se notar que o problema do valor CC existente na
corrente se agrava se comparado ao caso da operacdo em modo retificador, visto que isso
ocorre em dois intervalos. Aplicando-se o controle digital conforme foi anteriormente descrito
ao protdtipo experimental, propde-se ainda a utilizacdo de uma malha de compensacéo para as
raz@es ciclicas efetivas em ambos os modos retificador e inversor, buscando assim minimizar

os valores CC existentes nas correntes dos indutores série.

Figura 5.10 — Tensdes nas pontes dos lados primario e secundério e corrente no indutor série
(modo inversor).
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FONTE: Proprio autor.
Na sequéncia, sdo descritos os resultados pertinentes a operacdo da malha de
controle da corrente de magnetizacao utilizando a primeira técnica apresentada no Capitulo 3,

gue consiste na escolha adequada da sequéncia dos pulsos de comando para cada ponte do
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conversor. Na Figura 5.11, € mostrada a logica de funcionamento dessa malha, sendo que em
determinado instante os pulsos que existiam de forma alternada passam a se repetir,
provocando a alteracdo do sinal da corrente de um valor positivo para outro negativo. Assim,
tem-se consequentemente um valor medio aproximadamente nulo.

Para validar o método de controle em questdo, é apresentada na Figura 5.12 a
corrente de magnetizacdo em uma das fases, inicialmente com o controle ativo e, em seguida,
desativando-o. Quando o controle ndo atua, é evidente que a corrente pode assumir valores da
ordem de unidade de ampéres, 0s quais na préatica levariam elementos magnéticos a saturagéo.
Com a presenca do controle ativo, essa corrente torna-se controlada e assume valores médios
aproximadamente nulos, isto é, da ordem de miliampéres, comprovando assim o

funcionamento adequado da estratégia de controle proposta.

Figura 5.11 — Controle ativo da corrente de magnetizacéo.
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FONTE: Préprio autor.
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Figura 5.12 — Validacao do controle ativo da corrente de magnetizacao.
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FONTE: Proprio autor.

Por fim, verifica-se a resposta dindmica das malhas de controle da tensdo dos
barramentos primario (V, pri) € secundario (V, sec), bem como das malhas de corrente. Na
Figura 5.13, tem-se a inversédo do fluxo de poténcia, passando do modo retificador (em que se
extraem 5 kW da rede elétrica) para 0 modo inversor (injetando-se 5 kW na rede elétrica) no
instante t,=0,3s. A malha de corrente atua rapidamente, invertendo o fluxo em um intervalo
de tempo inferior a meio ciclo da rede. Os controladores das tensdes dos barramentos
apresentam tempos de resposta de aproximadamente 400 ms com sobressinais menores que
20%, sendo que tais resultados sdo bastante satisfatorios considerando a magnitude do degrau

imposto.
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Figura 5.13 — Inverséo do fluxo de poténcia.
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FONTE: Préprio autor.

Evidenciando o comportamento do controle do &ngulo ¢, a Figura 5.14 apresenta
a variagéo desse parametro durante a alteracdo do sentido do fluxo de poténcia. Nota-se que
em aproximadamente 100 ms o angulo parte de 25,6° (em que 0 conversor opera em modo

retificador) a -25,6° (de forma que o conversor assume 0 modo inversor).
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Figura 5.14 — Comportamento do angulo ¢ para a alteracdo do sentido do fluxo de poténcia.
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Em ambos os modos de operacdo, o angulo ¢ assume um valor em modulo de

25,6° para a poténcia nominal de 5 kW, o qual € muito préximo ao valor obtido teoricamente,

correspondente a 26°. Na Figura 5.15, apresenta-se a curva de variacdo da poténcia em funcéo

do angulo ¢ utilizando o modelo matematico baseado na modulacdo AM-DSB, bem como o0s

respectivos pontos obtidos por simulacdo. Nota-se que 0s pontos sdo aproximadamente

idénticos para valores em mddulo de até 45°.
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Figura 5.15 — Comportamento da poténcia em funcéo do angulo ¢.
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FONTE: Préprio autor.
5.3 Consideracdes Finais

Os principais resultados de simulacdo sdo apresentados neste capitulo visando
validar o funcionamento correto do conversor proposto e das malhas de controle projetadas.
Em regime permanente, é possivel verificar a operacdo correta da estrutura em termos das
principais formas de onda analisadas. O circuito de sincronismo opera satisfatoriamente no
intuito de gerar o angulo de referéncia, sendo que as malhas de controle das corrente ig € iq
apresentam bom desempenho, de modo que a corrente de entrada senoidal € praticamente
senoidal, isto ¢, DHT<5% e FP=0,997.

Quando se testa a caracteristica bidirecional do conversor, alternando-se entre 0s
modos retificador e inversor na condicdao de carga de 5 kW, verificam-se que as malhas de
controle da tensdo dos lados primario e secundario sdo capazes de atuar rapidamente e de
forma estavel, sendo que o tempo de resposta é de aproximadamente 400 ms, com sobressinal
proximo a 20%. Pode-se afirmar que estes resultados sdo bastante satisfatorios diante do

degrau de carga imposto, cujo valor em médulo é de 200%.
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6 PROTOTIPO EXPERIMENTAL

O protétipo experimental proposto e desenvolvido em laboratério é descrito neste
capitulo. As especificagdes do protdtipo foram anteriormente estabelecidas no Capitulo 4,
sendo que este tdpico dedica-se a apresentacdo dos componentes utilizados e 0s
procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios experimentais.

Primeiramente, descrevem-se em detalhes a estrutura de hardware e o projeto dos
seus componentes, como sensores de tenséo e corrente, filtros e circuitos buffer. Em seguida,
séo apresentados os resultados obtidos em regime permanente para o conversor operando nos
modos retificador (fluxo de poténcia positivo) e inversor (fluxo de poténcia negativo). Por
fim, realiza-se a analise do comportamento dindmico do conversor, em que sdo aplicados

degraus de carga tanto unidirecionais quanto bidirecionais.

6.1 Descricdo do Prototipo Experimental

Para o desenvolvimento do protdtipo, optou-se por confeccionar o
autotransformador e o transformador de poténcia (que interliga os lados primério e
secundario) empregando nucleos separados. Na Tabela 6.1, sdo apresentados os principais
componentes utilizados no conversor CA-CC trifasico proposto. Na Figura 6.1 e na Figura
6.2, tém-se as fotos do protdtipo experimental em termos das vistas superior e frontal,

respectivamente.



Tabela 6.1 — Componentes utilizados no protoripo experimental.

Componente Modelo Qtd. Especificacao
MOd”'OS(g:Zg'COS SIC - cesozomizem2 AU 12kvi20 A
Driver trifasico (Cree) CGD15FB45P 4 un. —

Capacitores do B43503-S5477-M91 8 un. 470 pF/450 V

barramento primario 4 un.
(Crri=940 UF/900 V) R75-MKP 0.22 pF/1 kV

Capacitores do B43503-S5477-M91 2 un. 470 uF/450 V
barramento secundario 2 un.

(Csec=940 LF/450 V) R75-MKP 0,22 pF/1 kV
Sensor de corrente HO 25-NP/SP33 4 un. 25 A
(LEM) HO 8-NP/SP33 6 un. 8 A
Sensor de tenséo LV 20-P 4 un. 10-500 V
(LEM) LV 25-P sp5 1 un. 10-1500 V
Nucleos toroidais de MMT140T5020 4 un. —
ferrite (Magmattec) MMT139T6325 4 un. —
Nucleo toroidal de p6 3 und.
de ferro (Magmattec) MMTO34T7713 -
Nucleo EE (Thornton) EE30/15/14 6 und. —
Nucleo EE 3 und.
(Magmattec) MMT140EE4220 —

FONTE: Proprio autor.

Figura 6.1 — Vista superior do protétipo experimental de 5 kW do conversor proposto.
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FONTE: Proprio autor.
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Figura 6.2 — Visdo superior do prototipo experimental de 5 kW do conversor proposto.
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FONTE: Prc’)prio autor.
6.1.1 Microcontrolador Delfino TMS320F28377D

O controle do conversor € realizado por meio de um microcontrolador dual-core
modelo TMS320F28377D fabricado por Texas Instruments. Na Figura 6.3, apresenta-se a
placa de circuito impresso do microcontrolador “Delfino F28377 180 pinos”, onde se
encontram os circuitos de gravacao (boot loader) e debug (JTAG). Ao lado, tem-se a dock-
station utilizada para acesso aos pinos de entrada e saida. O codigo em linguagem C

implementado no microcontrolador € mostrado na integra no Apéndice F.

Figura 6.3 — Microcontrolador Delfino F28377 (com MCU TMS320F28377D) e dock-station.
S—

FONTE: Proprio autor.
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Como principais caracteristicas deste microcontrolador, destacam-se:

= arquitetura dual-core com processadores de 32 bits/200 MHz;

= Operagdo com ponto flutuante (IEEE 754);

»= Unidade trigonométrica matemética (TMU) e unidade complexa matematica
(VCU-II) implementada em hardware;

=  Memoria RAM de 172 kB ou 204 kB ou memoria flash de 512 kB ou 1 MB,;

= Tensdo de alimentacdo de 3,3 V e 169 pinos de entrada/saida (1/0);

=  Comunicacdo: USB 2.0; 2xCAN-Bus; 3xSPI; 2xSerial; 4xSClI; e 2x12C;

= Trés buffers digitais-analdgicos de 12 bits;

= Seis modulos de captura (eCAP);

= Quatro médulos ADC com sample-hold individuais (maximo de 16 leituras
A/D, sendo amostradas simultaneamente de quatro em quatro sinais),
podendo ser configurado da seguinte forma: 12 canais (16 bits/1,1
MSPS/diferencial); ou 24 canais (12 bits/3,5 MSPS/Single);

= 12 médulos PWM individuais de uso geral (ePWM); ou seis mddulos PWM
de alta resolugcéo (HPWM);

6.2 Resultados Experimentais

Neste tdpico, sdo apresentados os resultados experimentais do prototipo de 5 kW
desenvolvido em laboratério. Como os trés pinos DAC (conversor digital-analégico) sdo
utilizados para outras funcgdes, é necessario emular um conversor DAC utilizando um filtro
passa-baixa na saida PWM, como mostra a Figura 6.4. Adotando-se resistores Ripwn=2,7 kKQ) €

capacitores Csum=100 nF, garante-se uma frequéncia de corte de 590 Hz.

Figura 6.4 — Circuito para emulacao de um conversor digital-analogico.
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FONTE: Préprio autor.

Inicialmente, € necessario validar o funcionamento do circuito de sincronismo g-
PLL implementado no microcontrolador. Na Figura 6.5, tém-se os testes executados: em (A) é
aplicado um degrau de frequéncia, sendo que instantaneamente a frequéncia da tensdo Va,

varia de 45 Hz para 85 Hz, enquanto o angulo &, calculado pelo circuito de sincronismo,
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rapidamente segue essa variacao; em (B), simula-se a situa¢do mais critica, correspondente ao
restabelecimento da rede elétrica no pico negativo da tensdo, sendo que em menos de meio
ciclo da rede o controle é capaz de tornar o erro nulo. Nota-se em ambos 0s casos ha um
pequeno atraso entre os sinais lidos, bem como o sinal &y ndo chega a se anular. 1sso ocorre
devido ao atraso introduzido pelo filtro RC de segunda ordem, sendo que o sinal emulado
apresenta um pequeno deslocamento. Além disso, o capacitor do filtro ndo chega a se
descarregar completamente quando o éangulo comeca a aumentar novamente e,

consequentemente, a forma de onda efetivamente néo cruza o eixo horizontal em zero.

Figura 6.5 — Validagéo do algoritmo de sincronismo g-PLL: (A) degrau (B) restabelecimento
da rede.

N | SRR AL A A RS [=3 ) S I I I I SR IR I I IR
@ CH2:v,,@45Hz ®) Do ] CH2:v,4,@85Hz ]

CH2a@85Hz

I T TR T PR SR [P T P
CH1 1,00V/div t 10ms/div CH1 1,00V/div t 10ms/div
CH2 100V/div CH2 100V/div

FONTE: Proprio autor.

Para comprovar que esse pequeno atraso é efetivamente causado apenas pelo
filtro, e ndo devido ao algoritmo de sincronismo, propde-se na Figura 6.6 um teste no qual é
inserido o sinal va, no pino DAC emulado, medido pelo canal AD (Van_pwm). Além disso,
calcula-se o valor de “sen(éi)”. Notam-se que 0S Sinais Van_pwm € “sen(&un)” estdo sobrepostos
sem nenhum atraso, mas ambos apresentam um pequeno deslocamento em relacdo a tensdo de

entrada vap.
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Figura 6.6 — Analise do tempo de atraso causado pelo filtro DAC emulado.

I I I I I
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FONTE: Proprio autor.

Uma vez validado o algoritmo de sincronismo (q-PLL digital), na sequéncia sédo
apresentados os resultados experimentais. Na Figura 6.7, ttm-se as corrente nos indutores de
entrada (iLa, Ip € ic) para a poténcia nominal de 5 kHz, comprovando o funcionamento

adequado da malha de corrente projeta, obtendo-se DHT<5% em todas as fases.

Figura 6.7 — Correntes nos indutores de entrada.

CH1 5A/div CH3 5A/div t 5ms/div
CH2 5A/div
FONTE: Proprio autor.

As correntes de entrada se dividem igualmente no autotransformador que compde
a célula de comutacéo de trés estados. Na Figura 6.8, apresentam-se as correntes no indutor de
entrada (iLa) e nos enrolamentos do autotransformador i1, € it24, tanto para valores positivos
(A) quanto negativos (B). A sobreposigdo existente nas correntes comprova que ha um bom

equilibrio dessas grandezas entre os enrolamentos do autotransformador.
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Figura 6.8 — Corrente no autotransformador: (A) i , positiva (B) i_, negativa.
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CH1 5A/div CH3 5A/div t 5us/div CH1 5A/div CH3 5A/div t 5us/div

CH2 5A/div CH2 5A/div
FONTE: Préprio autor.

A Figura 6.9 (A) apresenta uma tensdo de trés niveis aplicada entre o ponto
central do autotransformador e o ponto neutro da fonte de tensdo alternada. Ja na Figura 6.9

(B) é apresentada a tensdo multinivel fase, onde observa-se cinco niveis de tenséo.

Figura 6.9 — Tensdes multinivel: (A) Tensdes de linha (B) Tensdes de fase.

: : ; ; ; : . il
ST T T I S TR W i s SO s .
CH1 500V/div CH3 500V/div t 5ms/div CH1 500V/div CH3 500V/div t 5ms/div

CH2 500V/div CH2 500V/div
FONTE: Proprio autor.

Na Figura 6.10, tém-se as correntes nos indutores série, localizados no lado
secundario do transformador, interligando ambos os lados do conversor. Quando se garante
que a tensdo no enrolamento primario (Vopri) € igual a tensdo no secundario multiplicada pela
relacdo de transformacéo (n-Vosec), 0 patamar positivo das correntes assume inclinagédo nula,
de modo que o conversor passa a apresentar melhor rendimento. Nota-se que apesar de serem
obtidos resultados satisfatorios, as correntes iisec a € iLsec b POSSUEM UMa pequena inclinagéo,
enquanto a corrente isec ¢ € mais plana. Esta pequena diferenca entre as trés correntes

supracitadas deve-se ao fato de os transformadores ndo serem ideais e ndo possuirem
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exatamente a mesma relacdo de transformacdo, seja devido a implementacdo fisica ou

pequenas diferencas associadas ao material magnético empregado na confec¢do dos nucleos.

Figura 6.10 — Correntes nos indutores série: (A) Van=0 V; (B) van=220 V.
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FONTE: Préprio autor.

O controle ativo das correntes magnetizantes € obtido por meio de controladores
digitais, evitando assim que os transformadores cheguem a saturacdo. Para validar essa
caracteristica, optou-se por realizar um ensaio utilizando uma fonte CC na entrada, de modo
que o protdtipo passa a operar como um conversor CC-CC. Na Figura 6.11, ilustra-se o0 ensaio
experimental em questdo, no qual se aplica uma pequena diferenca nas razdes ciclicas de uma
das pontes, de modo que o valor médio da corrente no indutor (iLmaga1) Seja diferente de zero.
No instante t,, a malha de controle da magnetizante comeca a atuar, rapidamente levando o
valor médio da corrente i maga1 @ zero validando, portanto, a operagdo adequada dessa malha.

A frequéncia de cruzamento adotada para a malha em questdo é de 200 Hz, de
modo a ndo influenciar o comportamento malha de corrente principal, cuja frequéncia de
cruzamento é da ordem de 5 kHz. No microcontrolador, sdo implementadas seis malhas de
controle da corrente, isto €, uma malha para cada ponte, controlando assim as correntes

magnetizantes dos lados primario e secundario em todos os transformadores utilizados.
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Figura 6.11 — Validacao do controle ativo da corrente magnetizante.
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FONTE: Proprio autor.

Na Figura 6.12, tém-se as principais formas de onda para o conversor operando no
modo retificador (durante a auséncia da rede elétrica CA), a saber: corrente e tensdo de
entrada em uma das fases e tensfes nos barramentos primario e secundario. As formas de
onda em (A) e (B) correspondem as condi¢fes de 50% e 100% da poténcia nominal de saida,
respectivamente. Nota-se que as tensGes nos barramentos Vopri € Vosec encontram-se
estabilizadas em 670 V e 380 V, respectivamente. A corrente de entrada encontra-se em fase
com a tensdo, sendo DHT=5,20% e FP=0,997 para 50% da poténcia nominal; e DHT=3,19%
e FP=0,998 para 100% da poténcia nominal.

Os principais resultados do conversor operando no modo inversor (injetando
energia na rede elétrica) sdo apresentados na Figura 6.13. Nesse modo de operagéo, as tensdes
nos barramentos Vepri € Vosec também se mantém estabilizadas em 670 V e 380 V,
respectivamente. A corrente de i, injetada na rede elétrica, apresenta DHT=4,33% e
FP=0,997 para 50% da poténcia nominal; e DHT=2,95% e FP=0,998 para 100% da poténcia
nominal, atendendo as normas que limitam o conteddo harménico de correntes injetadas na
rede CA.
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Figura 6.12 — Principais formas de onda para a operagdo no modo retificador: (A) 50%-P;
(B) 100%:P..
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FONTE: Proprio autor.

Figura 6.13 — Principais formas de onda para a operacdo no modo inversor: (A) 50%:-P,; (B)
100%-P,.

] ®
YTV 2
IRy

3>

I Ll I ] I ' R e o DR N AT
CH1 100V/div CH3 lOOV/dlv t 5us/d|v CH1 100V/d|v CHS 100V/d|v t 5us/div
CH2 5A/div CH4 100V/div CH2 5A/div CH4 100V/div

FONTE: Proprio autor.

Quando as tensdes nos enrolamentos primario e secundario do transformador
(Veria € Vseca, respectivamente) sdo medidas por meio da corrente no indutor série, nota-se
que, mesmo aplicando um mesmo valor de razéo ciclica aos interruptores de ambos os lados,
as tensbGes nesse ponto possuem periodos diferentes. Isso ocorre devido a acomodacdes e
esforgos que surgem nos semicondutores, pois dependendo do modo de operacéo, o diodo ou
0 interruptor determinard uma menor ou maior queda de tensdo, alterando assim os niveis de
correntes nos elementos magnéticos. Para solucionar esse problema, foi implementada uma
I6gica de compensacdo interna no microcontrolador. Inicialmente, verifica-se em que modo
de operacdo o conversor opera, isto €, retificador ou inversor, bem como o respectivo

semiciclo da rede. Assim, o controlador soma ou subtrai um valor da razdo ciclica aplicada no
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lado secundario do conversor, compensando assim a diferenca existente na tensdo. Na Figura
6.15 e Figura 6.15, tem-se a validacdo da operacdo do controlador para os modos retificador e

inversor, respectivamente.

Figura 6.14 — Validacdo do algoritmo de compensagao da razdo ciclica efetiva no lado
secundario (modo retificador): (A) Controle desligado (B) Controle ligado.
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FONTE: Proprio autor.

Figura 6.15 — Validag&o do algoritmo de compensacgdo da razao ciclica efetiva no lado
secundario (modo inversor): (A) Controle desligado (B) Controle ligado.

Iisec a

CHIBAIGY  Cdmsid e
FONTE: Proprio autor.

CH1 SAVdv £ 4ms/div_

Nota-se que o resultado obtido com o algoritmo de compensacéo € evidentemente
satisfatorio, principalmente quando o conversor opera no modo inversor.

Na Figura 6.16, sdo apresentadas as formas de onda das tensbes nas pontes dos
lados primario (Veria) € secundario (Vseca), bem como a corrente no indutor série (iisec a) para
diferentes pontos da tensdo de entrada Va,,. Quando se opera no modo retificador, o angulo ¢
encontra-se sempre positivo, enquanto no modo inversor o angulo torna-se negativo e passa

permitir a transferéncia de poténcia do barramento isolado CC para a entrada CA.
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Figura 6.16 — Tensdes nas pontes dos lados primario e secundario e corrente no indutor série
para diferentes pontos da tenséo de entrada Van.
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FONTE: Proprio autor.



131

Uma vez validada a operacdo o protétipo na poténcia nominal por meio de suas
principais formas de onda, tem-se na sequéncia a analise dindmica, na qual sdo aplicados
degraus de carga e analisadas as respostas dos controladores de tensao e corrente.

Na Figura 6.17, sdo apresentados os resultados obtidos para degraus de carga com
o conversor operando como retificador. No instante t,, dobra-se a poténcia da carga no
barramento secundario, isto é, 1,9 kW para 3,8 kW. Ja no instante t;, é aplicado um degrau de
carga negativo, ou seja, de 3,8 KW para 1,9 kW. Por fim, no instante t, aumenta-se a poténcia
da carga novamente, que assume o valor de 3,8 kW. Nota-se que para o controlador € capaz
de atuar rapidamente para todos os degraus de carga supracitados, apresentando tempos de
respostas menores que 50 ms e sobressinais na tensao do barramento secundario menores que
20%.

Figura 6.17 — Degraus de carga no modo retificador (1,9 kW — 3,8 kKW — 1,9 kKW).
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FONTE: Proprio autor.

Operando no modo inversor, também foram aplicados degraus de carga, sendo
que na Figura 6.18 sdo apresentados os resultados obtidos. No instante to, é aplicado um

degrau negativo, reduzindo a poténcia injetada de 2,5 kW para 1,25 kW. Ja no instante tj,
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retoma-se a injecdo de 2,5 kW. Por fim, no instante t,, a poténcia injetada na rede elétrica é
reduzida para 1,25 kW. Assim como no modo retificador, a atuacdo dos controladores
demonstra-se bastante rapida, com tempos de resposta menores que 50 ms e sobressinais

menores que 15%.

Figura 6.18 — Degraus de carga no modo inversor (1.25 kW — 2,5 kKW — 1,5 kW).
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FONTE: Préprio autor.

Para validar a caracteristica de bidirecionalidade de fluxo de poténcia inerente ao
conversor, sdo realizados alguns ensaios em que se inverte o fluxo de poténcia. Na Figura
6.19, apresentam-se os resultados obtidos nessa condi¢do. O conversor inicia operando no
modo inversor, com uma fonte de corrente conectada no barramento secundario, injetando 2
kKW. No instante to, sdo inseridas cargas no barramento secundario, em que parte da poténcia é
suprida pela fonte de corrente externa, enquanto a outra parte é suprida pela entrada CA.
Nesse momento, 0 conversor passa a operar no modo retificador, extraindo 2,5 kW da rede.
Por fim, no instante t; essa carga € retirada do barramento secundéario e o conversor volta a

operar no modo inversor, injetando 2 kW na rede elétrica. Nota-se que para ambos o0s degraus
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0s controladores de tensdo e corrente atuam rapidamente. As tensfes nos barramentos
apresentam sobressinais menores que 30% e tempos de resposta inferiores a 100 ms. Ja as
correntes de entrada invertem o sentido em aproximadamente um quarto de ciclo de rede.
Pode-se inferir que tais resultados sdo bastante satisfatorios, principalmente considerando a
magnitude consideravel dos degraus aplicados.

Figura 6.19 — Degraus de carga demonstrando a bidirecionalidade do fluxo de poténcia
(injecdo de 2 kW — extracéo de 2,5 kW).
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FONTE: Proprio autor.

Na Figura 6.20 ¢é feito uma andlise da comutagdo em um dos interruptores
inferiores do primario. Devido a utilizacdo de modulos trifasicos a medicdo da corrente no
interruptor é feito de forma indireta medindo a da corrente em um dos enrolamentos do
autotransformador e somando com a corrente que circula pelo transformador de poténcia. No
semiciclo negativo da tensdo a comutacdo no interruptor é totalmente suave, enquanto no
interruptor complementar é totalmente dissipativa. Na transicdo por zero a comutacdo comeca
a deixar de ser suave para se tornar dissipativa. Nota-se que com 0 aumento da poténcia

ocorre um aumento no ponto proximo de zero que a comutagdo deixa de ser ndo dissipativa.
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Figura 6.20 — Andlise da comocao no interruptor Sla (primario).

kW

Py =2

T R NS PR Y Loy sl b b T b e b L
CH1 20Vv/div CH3 2A/div t 5us/div CH1 20Vv/div CH3 2A/div t 5us/div
CH2 200V/div CH2 200V/div

kW

P, = 4

CH1 20V/div CH3 2A/div t 5us/div
CH2 200V/div

FONTE: Proprio autor.

Na Figura 6.21 e Figura 6.22, sdo apresentadas as curvas de rendimento para
ambos 0s modos de operacgdo do conversor, isto &, retificador e inversor, respectivamente. Na
poténcia nominal, o rendimento é de aproximadamente 92,3%, sendo esse um valor proximo
aquele calculado teoricamente, que é de 93,7%. Deve-se ressaltar que o rendimento sé nao é
maior devido a subutilizacdo dos mddulos trifasicos utilizados, visto que suas respectivas
tensdes nominais sdo 1200 V, enquanto no conversor tais elementos semicondutores
encontram-se submetidos a 670 V e 380 V nos lados priméario e secundario, respectivamente.
De forma geral, pode-se afirmar que os valores de rendimento obtidos nessa condi¢do séo

satisfatorios.
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Figura 6.21 — Rendimento do conversor em funcdo da poténcia de saida (modo retificador).
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Figura 6.22 — Rendimento do conversor em funcdo da poténcia de saida (modo inversor).
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Por fim, buscando validar a analise matemética realizada no Capitulo 3, na Figura
6.23 é apresentada a curva de variacdo da poténcia em funcdo do angulo ¢. Efetivamente,
compara-se a curva tedrica com as aquelas obtidas por simulacdo e experimentalmente. Nota-
se uma boa concordancia entre as curvas, sobretudo em carater experimental, validando dessa

forma o equacionamento previamente realizado.
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Figura 6.23 — Comparacdo entre as curvas de variacdo da poténcia em funcao do angulo ¢.
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6.3 Consideracdes Finais

Os resultados experimentais obtidos a partir do prototipo de 5 kW desenvolvido
em laboratério foram apresentados e discutidos neste capitulo. Nota-se uma concordancia
adequada entre os resultados teoricos, obtidos por simulagdo e adquiridos experimentalmente,
0 que valida o estudo tedrico desenvolvido neste trabalho.

Aplicando-se degraus de carga e variando-se o sentido do fluxo de poténcia, 0s
controladores de corrente e tensdo mostraram atuacdo rapida, mantendo também sobressinal
reduzido durante a etapa transitoria. Para poténcias superiores a 50% do valor nominal,
constatou-se ainda que o rendimento médio é de aproximadamente 92%, sendo que o valor
obtido na condi¢do nominal é proximo aquele estimado teoricamente.

A modelagem matematica desenvolvida com base na modulacio AM-DSB foi
prontamente validada a partir dos resultados experimentais, visto que o comportamento da

poténcia com a variacdo do angulo ¢ € proximo daquele previsto na analise teorica.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo de um conversor CA-CC trifésico bidirecional
de Unico estagio com correcdo de fator de poténcia e isolado em alta frequéncia. O controle do
lado primério foi projetado utilizando a técnica das correntes dq, regulando a tensdo do
barramento e controlando as correntes de entrada, obtendo-se dessa forma a reducdo do
conteddo harmonico das correntes e alto fator de poténcia. Por sua vez, o lado secundario é
controlado utilizando a técnica phase-shift, em que se varia o0 angulo ¢ entre as ondas
portadoras visando ao controle do fluxo de poténcia. Deve-se ressaltar que as principais
solugdes previamente propostas na literatura serviram como base para o desenvolvimento
deste trabalho.

O projeto de todos os componentes e controladores utilizados neste trabalho séo
devidamente descritos ao longo do estudo. Os resultados de simulacdo e experimental
encontram-se em plena concordancia com a analise tedrica validando, portanto, o principio de
funcionamento do conversor proposto. Por fim, o prot6tipo experimental de 5 kW apresentou
rendimento total de 92,3%, sendo este valor proximo aquele previsto teoricamente. A
caracteristica bidirecional da topologia também foi verificada, sendo possivel constatar que o
conversor pode operar tanto em modo retificador quanto inversor, além de permitir a rapida
alteracé@o do sentido do fluxo de poténcia conforme necessario.

Como principal contribuicdo deste trabalho, destaca-se o0 equacionamento baseado
no modelo fundamental e, aproximando a andlise da tenséo aplicada no transformador para a
modulacdo AM-DSB, obtém-se uma abordagem mais simples e direta que permite o projeto
adequado do conversor. O modelo em questdo foi validado tanto por simulagdo quanto
experimentalmente, sendo que as curvas resultantes da variacdo da poténcia de saida em
funcdo do angulo ¢ séo aproximadamente sobrepostas, ratificando o estudo teorico
apresentado.

Como trabalhos futuros, propdem-se o0s seguintes temas: 1) integracdo do
autotransformador e do transformador principal a um mesmo nucleo magnético, sendo que as
trés fases podem também empregar um mesmo nucleo e, assim, analisar o impacto dessa
escolha no que tange ao rendimento, fluxo de poténcia reativa no transformador contedos
harmonicos nas correntes; 2) expansdo do numero de portas do conversor, tendo em vista que
0 conversor pode operar com até quatro portas. Assim, é possivel que um mesmo conversor
interligue diversas fontes e/ou cargas operando como uma microrrede; 3) proposta de

estratégias que garantam a comutacdo suave para toda a faixa de carga.
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Orientador: Demercil S. Oliveira Jr NERGIA & CONTROLE 2 VoSEC
Vph = —4(1 + Ma) || = 230.823
CONVERSOR PROPOSTO VS CONVERSOR 2 ESTAGIOS
. . = ph
Este trabalho tem o objetivo de comparar o conversor poroposto com o conversor de 2 estagios, com relagao a perdas. V2. (. 0) = Vp‘cos(“’c't — ¢) + T'CO{(‘% + “’m)'t — ﬂ + T'C"S[(‘“c — ‘*’m)" — ﬂ

O conversor de dois estagios é formado por um retificador trifasico convencional e um conversor DAB trifdsico com

comutagdo ZVS em todas as chaves.

26.51
180

ANGULO ADOTADO Pof =

1. DADOS DO PROJETO
Calculo da corrente no secundario:

Poténcia de saida: Po:=5.10° [W]
= . Vv
Tens&o de saida do barramento CC: VopRI = 666 [V] AApri(t) = _P_Sm(wc_l) Sm|—(w rw ) t-| [ L sml—(w - ) —|
we (w +w ) ( )
VosEC = 380.5 [Vl Vo Voh ) Voh ]
AAsec(t) := —-sm(wc-t - kpef) + —»sml_(wc + wm)-t - kpef—| + —-sml—(u)c - wm)-t - Lpef-|
- Vin = 3802 = 537.401 e (e + i) 2(we = )
Tens&o de entrada nominal: pk - !
. . AApri(t) — AAsec(t)
Frequéncia da Rede: fr:= 60 [Hz] igpc(t) = T
Periodo da Rede: e L [s]
60 Relacéo de transformagéo
Frequéncia de chaveamento: fs:= 50-10° [Hz] w
I B farc(D)dt | = 7.982 =200 s
SECef = || 31 . SEC : ni=o0 =0
Po
Corrente no indutor: linpase pk = Vin, N2 =10743
[\/_ 3_] 2. ESTUDO DAS CORRENTES
1 _
Tsi=—=2x 10 °
fs
Ts Sla S3a S5a S7a
) 2 _ 180
@phase_tempo = = - SOVe. Gpase empo > 0-00000161 1T fr _
Pphase_tempo = | 7] 1sec
29-(0.5 = 2.1-fs
Pphaseshift = f = 0.081 Wy i= 2 (2-fr) = 753.982 wo = 2mefs
T T, T T
T T
S8a
=000 4T
wm

Ma:= 0.97



2.1. CORRENTE DE ENTRADA (FASE) CORRENTE OBTIDAS NA SIMULAGAO
“‘)m
iLa(t) = Ii"Fase_pk'Si" T‘t “nFase_pk =10.743 . 700

2.2. CORRENTE NOS BRACOS

CONVERSOR PROPOSTO (CONV 1)
Corrente que circula pelo braco A da ponte é dada por:

| 13630 ISpri RMS = 3.3438
. Spri AVG -~ * -
) iLa() )
flega(® = —— ~Mispc() Ippri AVG i= 1:2746 IDpri RMS = 2:3442

Corrente que circula pelo brago B da ponte é dada por: ISpricoMB_AVG = 2:6384  IgpricomB_Rrwms = 42017

ipa(0)
ilegB(D) = % + Migpe(D)

Isec AVG = 0:2943 Isee RMS = 13686
I = 2.62185 I = 5.5635
Dsec AVG Dsec RMS
CONVERSOR PROPOSTO - conv1 see- see-
) ) I =29162 1 = 5.7294
PRIMARIO SECUNDARIO SsecCOMB_AVG SsecCOMB_RMS
ig1(0) = [0 if jga(t) 20 igs(0) = |0 if igpe() 20 CONVERSOR 2 ESTAGIOS (CONV 2)
~ijega() if ijega() <0 |iSEC(t)| if igpe(t) <0
1 2g,i AvG = 03388 2g,i RMs = 1:9267
0 if t>—
60-2 2y AvG = 29196 2Dy RMS = 5-0947
igr(V) == |ijega® if ijepa(t) =0 ige(t) = |igpc() if igpe(t) =0 B B
e e - 25pricOMB_AVG = 34584 gpricoMB RMS = 54469
0 if fjgga(D) <0 0 if igge(t) <0
0 if t<——
60-2 2§piDAB AVG = 24482 2§priDAB RMS = 3-845897
B2pgecDAB AVG = 0-0822 2psecDAB RMS = 04713

CONVERSOR 2 ESTAGIOS -conv2

255HiDABCOMB_AVG = 23304 I2gpipABCOMB_RMS = 3-8746
T
leonv2gi(0) == [0 if 0 <t< f

i if Tr i<y CORRENTE NO ESTAGIO RETIFICADOR IstecﬁAVG = 0.0855-n IsteciRMS = 0.48505-n = 0.849
2

lzDseciAVG = 2.4447-n

T - o=
Teonv2gipAp() = [8 if 0<t< 7‘ 2pgec RMS = 3-84402:n = 6.727

CORRENTE NO PRIMARIO (DAB) 260.cCOMB AVG = 253030 2ge..coMB RMS = 3-874505n = 6.78

. Tr
Ieonv2ge . .pag(t) = |4 if 0<t< ;
CORRENTE NO SECUNDARIO (DAB) VETORES PARA OS GRAFICOS

area := 0.5,0.5+ 0.05..3 Area de Silicio

fs = 20- 103,20-103 + 0.5-103 . 100-103 Frequecia de Chaveamento

M



::: PERDAS POR CONDUGAO

coef, = 0751928 % 107° 1520 10°® 4636 x 1077
30
Conditions: cocfgp = 075-(6.196 % 107° 3.925% 107 7049 % 1077
T,=150°C
tp <200 -
25 T - Nmo1EV
- = - . . 2
=< Ves= 18V / WSbﬁon(t) = coetono 0 + coefono 1»1Sl(t) + coefono 2-|Sl(t)
8 20 =14V ’ ’ ’
pr) =
5 Ves= 12V Wap off(®) = coefyp  + coelyrp -igy(D) + coelygp ig) (0
3 15 — - 0,0 0,1 0,2
| —— - 10
g Ves= 10V Tr Tr
3 PehA (fs.arca) = 1000 f5Wgh on(®) 4t o 1000 f5Wgp off(0)
c : s,area) ;= — | —————— —_—
9 10 SApri_Comut Tr 1000 Tr 1000
™ Tr Tr
5 L L
5 2 2
. . 2
Mt) = coefono 0 + coefono ]'185(1) + coefono 2-|Ss(t)
o , , .
0.0 25 5.0 7.5 10.0 XXSZ o t) == cocfoff + cocfoff -iss(t) + cocfoff -iss(t)2
Drain-Source Voltage, Vps (V) B 0.0 0.1 0.2
Tr Tr
2 2
pebA (fs.area) o= 100 5 Wgp_on(D) 1000 5 Wgp ofr(0)
rl, (area) := L 2r-o 13, (area) := 1167 2917 - 0 SAsec_Comut™ CTr 4-1000 Tr 2-1000
area 10-0 area 10-0 0 0
2 2
Peondgj(area) = 1l (area) IgpicOMB_RMS Peondgy,yi(area) := 13, (area)-12g,icoMB_RMS Peomutqny 1 TOTAL(TS:area) = 12:PehAgp i comu(fs-area) + 12-PchAgpgee comu(fs.area)
12, (area) := L2970 4, (area) := 1167 2917 - 0 Peonyi_TOTAL(S:area) := Peomuteyny) Torar(fSarea) + Peondgony) toTAL(area)
a area 10-0 av area  10-0
P (fs, area)
convl TOTAL'
‘ 5 ‘ 5 HPROPOSTO(f5.area) 1= 100 — —2m— e HPROPOSTO(50000, 1) = 95.792
Peondggec(area) := 12, (area) IgsecCOMB_RMS PeondgypripAp(area) = area-rd, (area) 12g,ip ABCOMB_RMS
1.167 2917 -0
r5, (area) = —— ——
avl ) area 10-0

2
Peondgyeecpaplarea) i= area-rs, (area) 12gc..COMB RMS

Pcondconvl_TOTAL(area) = (lZ»PcondSpri(area) + 12<Pcondssec(area))

Pcondconvzi—rOTAL(arca) = 6-Pconds2pn»(arca) + 6-Pcond32priDAB(arca) + 6-Peondgyqe.pap(area)



2
WSIme = coefOno 0 + coefOno 1~lconv25pri(t) + coefono 2~Iconv25pri(l)

2
WSh_zﬂiS t) = coefoffo 0 + coefoffo I-Iconvlspri(t) + coefoffo 2»Iconv25pri(t)

Tr Tr
1000 fsWgp_on(t) 1000 fsWgp ofe(t)
conv2sPri_Comut(fS,area) i= ===+ | —— " =—dt + == | ——
Tr Tr
) B

PchA,

Wehwan(D) = 0

2
Mt) = cocfoffo 0 + COCfoffO l-IconVZSpriDAB(t) + cocfoffo Z'ICOHVZSpriDAB(t)

Tr Tr
1000 f5Wgp on(0) 1000 5 Wgp off()
PChAconstPriDABfComut(fs’area) = Tr !

1000 Tr 1000
Tr Tr
2 2
Webwankt) = 0
2
N\VVVWI) = coefoffo 0 + Coefoffo l-IconVZSseCDAB(t) + coefoffo Z'IconvzssecDAB(t)
Tr " ® Tr i (
1000 s Wsp_ont 1000 s Wgp ofr()
PchA, fs,area) := ——- —dt + . —dt
conVZSSecDAB_Comut( ) 4.1000 Tr 2.1000
Tr Tr
2 2
Pcomutpri( fs,area) := 6'PChAconVZSPrLComul(fs‘ area)

Peomutpy A g(fs, area) := 6-PchA o ospripAB Comut(fS-area) + 6-PchA ¢y nisecDAB. Comut(fs-area)

PcomUtconVZJFOT AL(fs,area) = Pcomutpri(fs,area) + PcomutD AB(fs,area)

Peonv2 TOTAL(S:area) := Peondeonyy ToTAL(area) + Peomuteqyyy torAL(fS,2rea)

P (fs,area)
2_TOTAL
Iy ESTAGIOS (8- area) = 100 — WT-IOO

MOESTAGIOS(50000, 1) = 95.764

MpROPOSTO(50000, 1) = 95.792

GRAFICO VARIANDO A AREA DE SILiCIO

fs = 50kHz

400

= conv |

333.333

e cONV2 [

266.66

/’/

200)

133.333

66.66

GRAFICO VARIANDO A FREQUENCIA DE CHAVEMENTO

area = 2

26

== conv 1
246.667] jmmmm— cONV2

=

233.333

/

221

206.667|

193.333”

18
210t

410

6x10*

8x10*

1x10°

Devido a uma certa limitgao do software, ndo foi possivel tragar o grafico 3D para variagdo ao mesmo tempo da area e
da frequéncia. Para solucionar este problema foram salvos os dados calculados aqui na planilha e utilizado o software
matlab para tragar estes graficos 3D.

PONTOS A SEREM LIDOS PELO MATLAB

Peonvl TOTAL(fS area) =

366.874

367.211

367.548

367.885

368.221

368.558

368.895

369.232

369.569

369.905

370.242

370.579

370.916

371.253

371.589

Peonv2 TOTAL(fS area) =

256.412

256.678

256.944

257.211

257.477

257.743

258.01

258.276

258.542

258.809

259.075

259.341

259.608

259.874

260.14

fs = area =

2-104 0.5
2.05-104 0.55
2.1-104 0.6
2.15-104 0.65
2.2:104 0.7
2.25-104 0.75
2.3-104 0.8
2.35-104 0.85
2.4-104 0.9
2.45-104 0.95
2.5.104 1
2.55-104 1.05
2.6-104 1.1
2.65-104 1.15
2.7-104 1.2




CODIGO MATLAB PARA TRATAMENTO DESTES DADOS E GERAGAO DOS GRAFICOS

close all
clear all
clc

pconvl= load("Pconvl.mat®, “data®);
pconv2= load("Pconv2.mat", “"data®);
area= load("Area.mat”, “data®);
freq= load("freq.mat", "data®);

pl= pconvl.data;

p2= pconv2.data;

a = area.data;

f = freq.data;

for j=1:length(a)
for k=1:length(f)
Pp1{ . K)=pl(length(FH*G-1)+k);
end
end

for j=1:length(a)
for k=1:length(f)
pp2( ,K)=p2(length(FH*J-1)+k);
end
end

%%% CONVERSOR PROTPOSTO == == == mmmmmmmmm o
S

figure(l)

colormap(Jet) %jet = colorido // gray - cinza

axesl = axes("Parent”,figure(l), ...
"YTickLabel",{"20","30","40","50","60","70","80","90","100"}, ...
"YTick",[20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000], "FontSize",18);

xlim(axes1,[0.5 3]);

zlim(axesl1,[0 450]);

view(axesl,[45 25]);

grid(axesl,“on");

hold(axesl, "all™);

surf(a,f,ppl”, "EdgeColor”, "none");

colorbar(“peer®,axesl, ...
[0.941532838506521 0.115098476880214 0.0179937022042285 0.815], - - -
"FontSize~®,18);

%%% CONVERSOR 2 ESTAGIOS === mmmmm oo oo
BHAY == m = m m = m e

figure(2)

colormap(jet)

axesl = axes("Parent”,figure(2), ...
"YTickLabel*,{"20","30","40","50","60","70","80","90","100"}, - ..
“YTick",[20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000], ...
"FontSize~®,18);

xlim(axes1,[0.5 3]);

zlim(axesl,[100 400]);

view(axesl,[45 25]);

grid(axesl,“on®);

hold(axesl, "all™);

surf(a,f,pp27);

colorbar("peer”,axesl,[0.941532838506521 0.115098476880214 0.0179937022042285 0.815], . - -
"FontSize",18);
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GP L

GRUPO DE PROCESSAMENTO
DE ENERGIA E CONTROLE

PROJETO DE CONTROLADORES UTLIZANDO METODO DO FATOR-K
(P/ CONTROLE ANAOLICO - PSIM)

Este trabalho tem o objetivo de projetar controladores utlizando o método Fator-k, propostor por Venable (1983). Este
método temo como principal vantagem garantir a frequéncia de cruzamento e a margem de fase especificadas em
projeto. A planilha a seguir foi feita utilizando o software Mathcad, e teve como base as anotagdes de aula do Prof. René
Pastor Torrico Bacopé (UFC) e a apostila de fontes chaveadas do Prof. J. A. Pomilio (Unicamp).

1. ESPECIFICACOES DO CONVERSOR PROPOSTO

Poténcia de saida: Po = 5.10° [W]
Tens&o de saida do barramento primario: VopRry = 670 [V]
Tens&o de saida do barramento secundario: VosEC = 380.571 [V]
Tens&o de entrada nominal: Vinpy = 3802 = 537.4012 [V]
Frequéncia da Rede: fr == 60 [Hz]
Frequéncia de chaveamento: fs:= 50-10° [Hz]
Rendimento do conversor: n:=97%
Poténcia de entrada: Pin:= 22 _ 51546 x 10° [W]
. ! Po
Corrente de pico de fase: Tinpgse pk = Tpkﬁ = 107434
3’(&@]
Indutor de entrada (fase): Lb = 02510 " [H]
= 351070
Capacitor barramento primario: Co_priz=1-10"° [F]
Capacitor barramento secundario: Co_sec:= 1-10 3 [F]

CALCULO DAS CORRENTE E RESISTENCIAS DE SAIDA

Corrente de saida (primario): IopRI = = 7.4627 [A]
VopRI
o ) . o VoPRI
Resisténcia nominal de saida (primario): RoprI = = 89.78 [Q]
Lopr1
Corrente de saida (secundario): IoSEC = PO 13138 [A]
VoSEC
o ) . o 0SEC
Resisténcia nominal de saida (secundario): RosEC = ; =289669 [Q]

0oSEC

2. PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE

O projeto dos controles foi feito utilizando o método Fator-k, propostor por Venable (1983). Na figura abaixo tem-se o

digrama de blocos do controle propostos. Este foi divididos em 3 etapas:

1 - Malha de corrente (Interna e mais rapida);
2 - Malha de tens&o do primario;
3 - Malha de tens&o do secundario;.

MALHA DE TENSAO MALHA DE CORRENTE
(PRIMARIO) 4

"‘ ia (s) | Tarer
- da(s)

Voprrer ip(s) forg  |Voper(s) Varrr

dg (5) ‘ dy (5)
MALHA DE TENSAO
(SECUNDARIO) )
Vosecrer Vosre (5) Vasc

- e 5 ®




3.1. PROJETO DA MALHA DE CORRENTE Como frequéncia de cruzamento foi adotado:

f
foi = = = 1.25x 10% [Hz]
j= \/—1 Variavel complexa. 4

180
P = arg(FTLAisc(2-7-fei))-— = —89.8979 [ Graus ]
T

corrente *

Funcéao de transferéncia do sensor de corrente (Realimentagao)
Escolha da Margem de Fase (MF) e calculo do ganho que o controlador deve dar ao sistema:

A funcao de transferéncia é dada pelo ganho do sensor de corrente:

MF et = 60 [ Graus ]
Hi(w) =1 Foi considerado o ganho unitério, assim a corrente vista pelo controlador
possui a mesma magnitude da corrente que circula pelo sensor. AVi := 20-log(|FTLAisc(2-7-fei)| ) = 16.6815 [dB]
Proximo passo é calcular o avango de fase requerido :
Tin_ref := IinFaseJ)k'Hi(O) =10.7434 Valor da referéncia de corrente;

aQ, — 90 = 59.8979 [ Graus ]

corrente = MFcorreme - Pcorrente
Fungéo do modulador

Escolha do compensador:

Vpi=5 [V] Amplitude da dente de serra;
1 Ja que o avago de fase é menor que 90° o compensador para esta aplicagdo € o compensador do Tipo 2. Caso o
Fm(w) = V_ avango tivesse dado maior a 90° poderia ser utilizado o controlador Tipo 3.
p
(Tipo 2) (Tipo 3)
Fungdo de transferéncia da planta - CORRENTE 2(k) = (Z-atan(k) _ %)@ a3(k) = (4-atan(\/i) - ﬁ)4@
T T
A funcéo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor pela razéo ciclica é dada por: 20
\%
oPRI =
Gi =— —
(W) = ——— 160 —
] Lb e
//
Funcgéo de transferéncia de lago aberto "sem o compensador" - CORRENTE /
120
. . : a2(k) )4
FTLAisc(w) := Gi(w)-Fm(w)-Hi(w) — /ﬂ
k
a3(k) /
8 (’ =
/
B
" N 40| -
o ~NW ™N s === Tipo 2
\ N\ == Tipo 3
\ — 1 A
) \ \ z
=] 4 \ -36 = 1 10 100 1x10° 1x10*
= _ \ \ ) 180 5
S 20-log([FTLAisc(w)] ) \ arg(FTLAise(w))— &, k
£ — \ N\ Ty
s - @
] \ -5 s A partir da curva nostrada no grafico anterior (Tipo 2), vemos que o fator k é iagual a:
\ \
1\ N\
.M -72 7r'(O‘corrente + 90)
) }5 6 Keorrente = tan —————— | = 3.7188
1 0 ()Q 10 10 1 10 360
~
_ - —~90 Com isto pode ser definido a frequéncia do zero e do poélo do compensador tipo 2:
fei 3
W 21 soprente = | = | = 3.3613 x 10 [Hz]
2. Kcorrcntc
Frequéncia 1o rrente = (chKconeme) = 46485 10° [Hz]



O ganho do compensador em termos de valor absoluto é: 14 —90
~
~ AV 12N ~100
i ML
Georrente = 10 = 0.1465 10 ~110
M N\
— 8 \ 7> - 120 el
CALCULO DOS COMPONENTES % \ i
= 6 \ \ - 130 ) 180 5
2 20-log([FTLAic(w)|) \ [ arg(FTLAice(w)) — &,
— ™
Rli = 10-10° [o] g 4 g T 2
© i \( 150 =
Usando as equagdes correspondentes ao compensador Tipo 2, tem-se: / \..ﬂb
y 2
c1 R2 7 - 160
o 1 B 9 P I 0 o Ao 10T N 10°
C2i = - - = 2336591 x 10 [F] _ e Z170
2.7 fei-Gorrente Keorrente R11 c2 ‘H HH N
R1 — 4 - 180
Ve
Cli:= czi(Kcm.rm2 - 1) = 299770563 x 10 [F] eV w
= 2.7
K N
It Frequéncia
- SOmNC 5795114 x 10° [Q] 4
2-gu-fei-Cli
Teste para validar o controlador, se este esta dentro dos parametros de projeto:
A Fungdo de Tranferéncia do compensador Tipo 2 ¢ igual a: 180
¢ P P o MargemFase oo == [~180 — —-arg(FTLAice(2-mr-fei))| = 60 [ dB]
ity |+ (j-w)-Cli-R2i B
" RIij-w(Cli + C2i + j-wR2i-C1i-C2i) Ganho_fegoprente = 20-log([FTLAice(2-7-fei)| ) = 1.9287x 107 ° [dB]  Ganho zero na frequencia de cruzamento
6 -30
N /N
N\ { \
N\
4 { \ -4
\\ [ \
— ] \ =
M N 5 2
= I 180 £
2 20og( [Ci(w)]) N J arg(Ci(w) — &,
T e— N\ 1 T &
& 1 - = = g
I 0 100 N 10 v 10° P
7 \in. .
— ~.
- d N -78
/ N
Y
—4 - -90
w
2.1
Frequéncia

A Funcéo de Transferéncia de Lago Aberto com Compensador do sistema ¢ igual a:

FTLAicc(w) := FTLAisc(w)-Ci(w)



3.2. PROJETO DA MALHA DE TENSAO PRIMARIO Escolha da Margem de Fase (MF) e calculo do ganho que o controlador deve dar ao sistema:

Fung3o de transferéncia do sensor de tenséo (Saida) MFiepga0 = 75 [ Graus ]

A referéncia do controlador de tens&o do primario é dada pela referéncia da malha de corrente: AVy := 20-log(|FTLAvsc(2-7-fov)| ) = —22.9883 [dB]

Vo_ref := lin_ref = 10.7434
Proximo passo é calcular o avango de fase requerido :

Hv_pri(w) := Yo ref
VoPRI ) [ Graus |
Yensao = MFiensao ~ Ptensao = 90 =75
Gsens_pri := Hv_pri(0) = 0.0160349 Ganho do sensor de tens&o do barramento priméario
Escolha do compensador:
Devido a frequéncia da malha de tens&o ser muito mais lenta que a malha de corrente, este pode ser representado pelo Ja que o avago de fase € menor que 90° o compensador para esta aplicagdo € o compensador do Tipo 2. Caso o
ganho: avango tivesse dado maior a 90° poderia ser utilizado o controlador Tipo 3.
Aj(w) = — (Tipo 2) (Tipo 3)
Hi(w) ) 180 180
(k) = | 2-atan(k) - = |- — a3(k) = (4-atan(yk) - 7)-—
Funcéo de transferéncia da planta 2) ™
= N ) = . . . . . 20
A funcao de transferéncia que relaciona a tenséo de saida com a corrente de pico através do indutor é dada por:
1 "
Zv(w) = C— 16/ ”,ll
j-w-Co_pri =
/
Fungéo de transferéncia de lago aberto sem o compensador - TENSAO PRIMARIO 12 //
2
A 20 /
FTLAvsc(w) := Aj(w)-Hv_pri(w)-Zv(w) 03(K) /
8 ’ z
il
4 s
0 18 == Tipo 2
| N0 0 10° 10" 10° e Tipo 3
= \ 2 § T [TTTT
= N\ 180 & 1 10 100 1x10° 1x10*
o 20-log( |[FTLAvse(w)|) N\ arg(FTLAvse(w))— &,
'ﬁ — \ T o k
8 — 4 S _ - 2
\.. [+
o \\ ” A partir da curva nostrada no grafico anterior (Tipo 2), vemos que o fator k é iagual a:
_ N -
\ T + 90
S O
N Kiensao = tan{m = 7.5958
— 8 —90 360
Com isto pode ser definido a frequéncia do zero e do pélo do compensador tipo 2:
w
—_— fev
2.7 {2l {osn0 = [ ] =4.7395 [ Hz ]
~ . ensao
Frequéncia
pliega0 = (fcv-KtensaO) = 273.4471 [Hz]
Para o projeto do controlador ¢ utilizando o método do Fator K. Como frequéncia de cruzamento foi adotado:
O ganho do compensador em termos de valor absoluto é:
3
fev = —-fr = 36 [Hz ] — AVv
5 20
120 Gtensao =10 = 14.1064
Piensao = arg(FTLAvsc(2~ﬂ'~fcv))~T =-90 [ Graus ]



CALCULO DOS COMPONENTES 6 m — 100
~
51 R2 407N - 108
A
Rlv = 10-10° (o] UL \ 6
c2 ‘\
Usando as equagdes correspondentes ao compensador Tipo 2, tem-se: R1 Ay 1 - 124
A —_ m\ 3 6 =
m 0 10 10 10 10 3
L av, = - \ “132 o B
Cav = ! = 41260106 x 107 ° (F] r S 20-1og([FTLAVee(w)]) - 4 \ i - 140 arg(FTLAVee(w))— <)
2:m-fev-Gepsag Kiensao R1V § —_6 " \ — 148 = L%
\
5 N -8 \ — 156
Clv:= czv-( ensao 1) = 233.9261539 x 10 [F] ~10 / \ 164
—1 N A - 172
. e
— 14 - 180
Rovie — 0 o s t6sa x 10° Q]
2-m-fev-Clv
w
A Funcao de Tranferéncia do compensador Tipo 2 é igual a: zm
Frequéncia
1+ (j:w)-Clv-R2
Cv(w) := Rivj o (Cl (JC‘;) _V R; Clvezy) Teste para validar o controlador, se este esta dentro dos parametros de projeto:
v-jrw-(Clv + C2v + j-w-R2v-Clv-C2v
1 .
6 MargemFase ¢, == [~180 — ﬂ-alrg(F'l'LAvcc(z-ﬂ-fcv)) =75 [dB]  Ganho zero na frequencia de cruzamento
T
TN Ganho_fc = 20-log(|FTLAvee(2--fev)| ) = =1.9287 x 107 1> [dB]
4 V4 s tensao
= N 7
= | h 180 §
2 2010g([cvw)]) N ~45 arg(Cv(w)— &,
S — ) N T &
8 ) \ \ - 3
[ “ \ 53]
! »
§ - 67.5
y 0 100 TRk T 107 10°
AN
_ LU »
w
2.
Frequéncia

A Funcéo de Transferéncia de Laco Aberto com Compensador do sistema ¢ igual a:

FTLAvce(w) := FTLAvsc(w)-Cv(w)



3.3. PROJETO DA MALHA DE TENSAO SECUNDARIO Escolha da Margem de Fase (MF) e calculo do ganho que o controlador deve dar ao sistema:

Tens&o de referéncia para malha de tensao do secundario (phase-shift):
MF =175 [ Graus ]
alfa_sec
Vref sec:= 2.5
AValfa_sec := 20-log(|FTLA2(2-7t-fev_sec)|) = —8.1988 [dB ]
Vref sec
Hv_sec(w) = ————
\Y%
oSEC - . .
Préximo passo é calcular o avango de fase requerido :
Gsens_sec := Hv_sec(0) = 6.5691 x 10 3 Ganho do sensor de tensdo do barramento secundario

ensao_sec ‘~ MFalfa_sec - Palfa_sec - 90 =66.3224 [ Graus ]

Fungéo de transferéncia da planta

A funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a corrente de pico através do indutor é dada por: Escolha do compensador:
. m30
T 180 Ja que o avago de fase € menor que 90° o compensador para esta aplicagdo € o compensador do Tipo 2. Caso o
avango tivesse dado maior a 90° poderia ser utilizado o controlador Tipo 3.
VoSEC © RosEC
Gv_sec(w) = —¢+| | = — ﬁ
(-m539-107¢) ™/ RosgerCosec(j-w) + (Tipo 2) (Tipo 3)
T\ 180 180
o2(k) := | 2-atan(k) — — |-—— a3(k) := (4-atan(\/k) — ) —
Mg)( ()Jﬂ 2309 = (4-atanfK) - m)-—
Fungéo de transferéncia de lago aberto sem o compensador - TENSAO SECUNDARIO 20
FTLA2(w) := Gv_sec(w)-Hv_sec(w) . T
160 ",,t
’f
/
120| /
1 a2(k) )4
~— — ‘i
\ ™ m-18 a3(k) ’f
\ N —_—
— N0 N o 10° 10 10° — Sl
= -1 4 g q
= \ \ - 36 =
B 20-log( |[FTLA2(w)| - N arg(FTLA2(w)) 0 S 40
S — q \\ T 5 === Tipo 2
I - 172} .
5 =30 N ineRle s === Tipo 3
\ I
-4 A 1 10 100 1x10° *
\ Hon x 1x10
_5 [ \ k
LI 'i\
-6 - -90
A partir da curva nostrada no grafico anterior (Tipo 2), vemos que o fator k é iagual a:
w
2.7
‘"'(O‘tensao sec 90)
Frequéncia Kalfa sec= tan{—%?) = 47706

Para o projeto do controlador é utilizando o método do Fator K. Como frequéncia de cruzamento foi adotado: Com isto pode ser definido a frequéncia do zero e do pdlo do compensador tipo 2:

3

fev_sec = —-fr = 36 fev_sec
5 fZItesao_sec = (Kj = 7.5462 [ Hz ]

a_sec
180
P := arg(FTLA2(2-7t-fev_sec))-—— = —-81.3224 [ Graus ]
alfa_sec g - . _
- = licsao sec = (fev_secKyigy gec) = 171.7411 [Hz]



-90
O ganho do compensador em termos de valor absoluto é: N \\
3 - 100
— AValfa_sec ] _ él 0
. 20 _ I 1 I 107 |
Galfa_sec =10 =257 — - 0 \ 0 0 g —0120 sl
3 "N 2
=, _ 4 \ - 130 180 %
CALCULO DOS COMPONENTES (SECUNDARIO) 2 20-log( [FTLA2ce(w)|) \ arg(FTLAZco(w) — &,
o — - - 140 o T
3 S v h 5
Rlv_sec:= 10-10 [Q] -8 \ - 150
\
- 10 \ - 160
Usando as equagdes correspondentes ao compensador Tipo 2, tem-se: \
-1 - 170
> \
1 o ~ 14 = - 180
C2v_sec = = 36.058394 x 10 F
2-m-fev_sec-Gyip secKalfa sec R1V_Sec [F1
- - w
, , 2w
Clv_sec := C2v7sec~(l%1faisec = 1) = 784.576147 x 10 [F] Frequéncia
Kalfa sec 3 Teste para validar o controlador, se este esta dentro dos parametros de projeto:
R2v sec = = = 26.881546 x 10 [Q]

2-m-fev_sec-Clv_sec
180
MargemFase(epca sec = [~180 T-arg(FTLAch(2-Tr-fcvﬁsec)) =75 [dB]

A Funcéo de Tranferéncia do compensador Tipo 2 ¢ igual a:

15

Ganho_feo a0 sec = 20-log(|FTLA2cc(2 7 fov_sec)|) = —1.9287 x 10~ [ dB ] Ganho zero na frequencia de cruzamento

1 + (j-w)-Clv_sec-R2v_sec

Cv_sec(w) =
—see(w) Rlv_sec-j-w-(Clv_sec + C2v_sec + j-w-R2v_sec-Clv_sec-C2v_sec)
\
\.
\.....,\
7\ \
— 7 1 -30 >
=2 | ) v | X0 10° 10 10° 2
= \ 180 6
_g 20410g(|Cv7sec(w)|) arg(Cv_sec(w))—— ~,
g — / \ \ - T o2
5 / \ \ =
- \ \ - 60
] \
/ \ \
4 N \
~a
— 4 -90
w
2-1
Frequéncia

A Funcéo de Transferéncia de Laco Aberto com Compensador do sistema ¢ igual a:

FTLA2cc(w) := FTLA2(w)-Cv_sec(w)
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APENDICE C - PROJETO DOS CONTROLADORES DIGITAIS UTILIZANDO
O METODO DO FATOR K



UFC - Universidade Federal do Ceara
DEE - Departamento da Eng. Elétrica
Doutorado em Engenharia Elétrica
Doutorando: Bruno Ricardo de Almeida
Orientador: Demercil S. Oliveira Jr

GP L

GRUPO DE PROCESSAMENTO
DE ENERGIA E CONTROLE

PROJETO DE CONTROLADORES UTLIZANDO METODO DO FATOR-K
(P/ CONTROLE DIGITAL)

Este trabalho tem o objetivo de projetar controladores utlizando o método Fator-k, propostor por Venable (1983). Este
método temo como principal vantagem garantir a frequéncia de cruzamento e a margem de fase especificadas em
projeto. A planilha a seguir foi feita utilizando o software Mathcad, e teve como base as anotagdes de aula do Prof. René
Pastor Torrico Bacopé (UFC) e a apostila de fontes chaveadas do Prof. J. A. Pomilio (Unicamp).

1. ESPECIFICACOES DO CONVERSOR PROPOSTO

Poténcia de saida: Po = 5.10° [W]
Tens&o de saida do barramento primario: VopRry = 670 [V]
Tens&o de saida do barramento secundario: VosEC = 380.571 [V]
Tens&o de entrada nominal: Vinpy = 3802 = 537.4012 [V]
Frequéncia da Rede: fr == 60 [Hz]
Frequéncia de chaveamento: fs:= 50-10° [Hz]
Rendimento do conversor: n:=97%
Poténcia de entrada: Pin:= 22 _ 51546 x 10° [W]
. K Po
Corrente de pico de fase: Tinpgse pk = Tpkﬁ = 107434
3’(&45]
Indutor de entrada (fase): Lb = 02510 " [H]
= 351070
Capacitor barramento primario: Co_pri:=1-10" 3 [F]
Capacitor barramento secundario: Co_sec:= 1-10 3 [F]

CALCULO DAS CORRENTE E RESISTENCIAS DE SAIDA

Corrente de saida (primario): IopRI = = 7.4627 [A]
VopRI
s . . L VoPRI
Resisténcia nominal de saida (primario): R ppj:= =89.78 [Q]
Lopr1
Corrente de saida (secundario): IoSEC = Po _ 332 [A]
VoSEC

Resisténcia nominal de saida (secundario): RosEC = loSi =289669 [Q]
oSEC

2. PROJETO DO CIRCUITO DE CONTROLE

O projeto dos controles foi feito utilizando o método Fator-k, propostor por Venable (1983). Na figura abaixo tem-se o

digrama de blocos do controle propostos. Este foi divididos em 4 etapas:

1 - Malha de corrente (Interna e mais rapida);
2 - Malha de tensao do primario;

3 - Malha de tens&o do secundario;

4 - Malha de corrente de magnetizgéo;

MALHA DE CORRENTE
(MACNETIZANTE)

fwwg (s) Imaz

4 (s)

MALHA DE TENSAO MALHA DE CORRENTE
(PRIMARIO)
<> i () | Tarer
m A —ae
H,
[
Voprirer 72 ) | farr Vora (5) Vopar
Fm (s)
dy (5) dy (5)
H,
L=
H,
: PRI
MALHA DE TENSAO
(SECUNDARIO) .
Vostcres Vosze (8) Vesec
@ (s)




3.1. PROJETO DA MALHA DE CORRENTE

j= N Variavel complexa.
Funcéao de transferéncia do sensor de corrente (Realimentagao)

-3 -3
C‘a“hoLEM_ZSA = 2-(18.4»10 ) =36.8x 10

w

5.1-10

1.8-10°

Ganho z\pop = = 2.8333333 x 100

4095 3
Ganhoppy = ? =1.2409 x 10

Ganho;roTAL = Ga"hoLEM_ZSA‘Ga"hoAMPOP'Ga"hOAD =129.3855
Foi considerado o ganho unitario, assim a corrente vista pelo controlador possui a mesma magnitude da corrente que
circula pelo sensor.

. 1
Hi(w) = GanhoLEMJSA'GanhOAMPOP'GanhOAD'm

iTOTAL
Hi(0) = 1
Tin_ref := “"Fase_pk'Hi(O) = 10.7434 Valor da referéncia de corrente;
Funcédo do modulador
Vp:=33 [V] Amplitude da dente de serra;

1
Fm(u)) = V_p

Funcéao de transferéncia da planta - CORRENTE
A funcao de transferéncia que relaciona a corrente no indutor pela razéo ciclica ¢ dada por:

850

Gi(w) == —————
Jrw-Lb + 1y,

Funcéao de transferéncia He

w, = mfs = 1.5708 x 10°

o Gw’
w,Q, 2

He(w):= 1+

Funcao de transferéncia do Filtro Anti-aliasing (2* Ordem)

Clp=1-10"°

2= 21077

Ripi=2:10°

Filtro(w) := ! I

2. 2 .
ClpC2pRIET(w)” + 2:ClpRIp(w) + 1

2 — 12 -6
Clp-C2pRIG = 8% 10 2.ClpRlp=4x 10
-l N
\
\
1 —45
— \ —
g \ 3
= ) ) 180 5
2 20-log([Filtro(w)| ) _ 90 arg(Filtro(w))— &,
— 5
El | 0 1oo 10° 10° 10 T T 9
© £
-1 - 135
- ~ 180
w
2.1
Frequéncia
Funcéo de transferéncia de lago aberto "sem o compensador" - CORRENTE
FTLAisc(w) := Gi(w)-Fm(w)-Hi(w)-He(w)-Filtro(w)
( 180
A\
\
‘"‘n. I
6 N ! 108
\. (18K
_ N\ LR
2 4 \\ : W‘ 36
= N\ 180
2 2090g([FTLAIsc(w)]) = e | N 1 arg(FTLAisc(w)) —
—— ™~ T
B ™~ \ -
\J -36
O N ' N
N
™ - - '
' - .
U 1 — 108
I 0 0 107 | Mok 10 10
A\
- * ~180
w
2.

Frequéncia

Fase [Graus]



Como frequéncia de cruzamento foi adotado:
£
fei ::f:ﬁ.zsx 10° [Hz]

P

180
corrente = arg(FTLAise(2-m-fei))-— = -121.5603 [ Graus ]
™

Escolha da Margem de Fase (MF) e calculo do ganho que o controlador deve dar ao sistema:

MF 60 [ Graus ]

corrente

AVi = 20-log(|FTLAisc(2-7-fei)| ) = 28.5189 [dB]

Proximo passo é calcular o avango de fase requerido :

Q, MF P - 90 = 91.5603 [ Graus ]

corrente = corrente ~ © corrente

Escolha do compensador:

Ja que o avago de fase € menor que 90° o compensador para esta aplicagdo é o compensador do Tipo 2. Caso o
avango tivesse dado maior a 90° poderia ser utilizado o controlador Tipo 3.

(Tipo 2) (Tipo 3)
a2(k) = (2~atan(k) - 3)1—80 a3(k) = (4-atan(\k) — 7\')~&
2) w ™
00
m—
160 - —
pe
/
120 /
(k) '/
a3(k) /
80] ;‘ e
4 === Tipo 2
=== Tipo 3
0 T [ T TTTIT
1 10 100 1x10° 1x10*
k

A partir da curva nostrada no grafico anterior (Tipo 3), vemos que o fator k é iagual a:

2
7T‘(O‘corrente + 180)} — 6.0589

Keorrente tipo3 = tan|: 720

Com isto pode ser definido a frequéncia do zero e do pélo do compensador tipo 3:

fei 3
thpS = [—J =2.5391 x 10

\/ Kcorrenteitipo3
fi = (fei- K = 1.5384 104
Ptp3 = ( Cl'\l correnteitipoii) - x

— AVi

20

G, 10 =0.0375

corrente ‘=

CALCULO DOS COMPONENTES

Rl1li:= 10-103 [Q]

Usando as equagdes correspondentes ao compensador Tipo 2, tem-se:

1 _
= 67.90230773 x 10 ° [F]

C22i =
2-1v-fei- Gy pronte R11E
Clli:= C22i(Kogoprente tipo3 = 1) = 34350937709 x 10~ ’[F]
Keorrente tipo3 0
R22i:= ~————=—— = 182.47255843 x 10 [Q]
2-mu-fei-Cl1i
R11i
R33i= — 1 197672356 x 10° [Q]
Kconeme_tipo?a -
. 1 —9
C33i: =5.23357115 % 10 [F]

27y R33i

A Funcgéo de Tranferéncia do compensador Tipo 3 é igual a:

1
jrw+ fjw+
(R11i + R33i) R22i-Cl1i (R11i + R33i)-C33i

Cipo3(w) =

RII-R33i-C22i . (. 1 ) Clli+ C22i
jwljwt ——— || jwt+ —————
R33i-C33i R22i-C11i-C22i



3.2. PROJETO DA MALHA DE TENSAO PRIMARIO

407 30
° \ 15 Funcgao de transferéncia do sensor de tenséo (Saida)
= 1 \\ “ 15 'g' Considerando uma determinada tensdo de referéncia, o ganho do elemento de medigdo da tensdo é dado por:
o \ <
= ] 180 /5
2 20-log(|Cigpe3(w)]) - 302 Ciggp3(w)) — O 3 _3
= 1pO. ipo3 - GANHO = —— =3.571429 x 10
g§ = I ol | o 1§ 10?10 10° = T2 SENS_Vde ™ 49 )
&) -1 \\ n d —45 S
B p - GANHO = P 12409  10°
N ADT ey T
_3 \ -5
L P4 \ \
— 4 = -90
Hv_pri(w) := GANHOgENg vdc"GANHOAp
w
2.
A Gsens_pri := Hv_pri(0) = 4.4318 Ganho do sensor de tens&o do barramento primario
Frequéncia
A Funcéo de Transferéncia de Lago Aberto com Compensador do sistema ¢ igual a: gD::L? a frequéncia da malha de tens&o ser muito mais lenta que a malha de corrente, este pode ser representado pelo
FTLAicctip03(w) = FTLAisc(w)-Citip03(w) Fi(w) = i)
Funcao de transferéncia da planta
1 \ 180
10 ™ N : \ 135 A funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo de saida com a corrente de pico através do indutor é dada por:
[
8 M 90 1
\ IR} — Zv(w) = s
g 6 \ 1 45 é J-w-Co_pri
= ] 180 5
E 20-log( |FTLAiccﬁp03(w)|) 4 i \ arg(FTLAiccﬁpo3(w))-— <) Fungio de transferéncia de lago aberto sem o compensador - TENSAO PRIMARIO
g — \. ' l - an m g
©) \ ] \ —45 E FTLAvsc(w) := Hv_pri(w)-Zv(w)-F;(w)
U]
-~ i ~— h)j - 20 6
i ™ 00 10), 7 & N 10 \
- N ¢ ¢ - 135 N
~ ” M N\
P s M N 18
_4 ~ 180 \
N\ _
w =) N 3
T = N e 180 &
2w ©  20-log( |[FTLAvsc(w)|) N arg(FTLAvsc(w)) — &,
A S a— N\ T &
Frequéncia g - 2
&) -5 2
4 5 —
1 0 0 | \ 10 10
Teste para validar o controlador, se este esta dentro dos parametros de projeto: \.
- -72
180 . \
MargemFase2 om0 = |~180 — —~arg(FTLAicc tipo3(2'”'f°i)) =60 [dB] Ganho zero na frequencia de cruzamento
T
— 4 =90
Ganho_fe2goprenge = 20-log( |FTLAicej03(2-m-foi) | ) = -2.893 x 107 P 1dB]
w
2.

Frequéncia



Para o projeto do controlador ¢ utilizando o método do Fator K. Como frequéncia de cruzamento foi adotado:

fov = %fr: 36 [Hz]

180
P = arg(FTLAvsc(2-7t-fev))-—— = —90 [ Graus ]
T

tensao *

Escolha da Margem de Fase (MF) e calculo do ganho que o controlador deve dar ao sistema:

MF 60 [ Graus ]

tensao

AVv := 20-log(|FTLAvsc(2-7-fev)| ) = 25.842 [dB]

Proximo passo é calcular o avango de fase requerido :

) [ Graus ]
%ensao = MFensao ~ Ptensao — 90 = 60

Escolha do compensador:

Ja que o avago de fase € menor que 90° o compensador para esta aplicagdo € o compensador do Tipo 2. Caso o
avango tivesse dado maior a 90° poderia ser utilizado o controlador Tipo 3.

(Tipo 2) (Tipo 3)
(k) = (Z-atan(k) - %)% (k) = (4~atan(ﬁ) - ‘n)%
20
L
160 "
el
7
//
120
a2(k) ) 4
a3(k) /‘
80| ;’ pr
“ — Tipo 2
= Tipo 3
1T [ TTTTI
1 10 100 1x10° 1x10*

A partir da curva nostrada no grafico anterior (Tipo 2), vemos que o fator k é iagual a:

7oy, + 90
K t{%} -

Com isto pode ser definido a frequéncia do zero e do polo do compensador tipo 2:

fev
{2l esa0 =
ensao

fliesao = (FV-Kiensao) = 1343538

J =9.6462

[Hz]

[Hz]

O ganho do compensador em termos de valor absoluto é:

- AVv

20

Giensao = 10

=0.051

CALCULO DOS COMPONENTES

Rlv = 10-10°

Usando as equagdes correspondentes ao compensador Tipo 2, tem-se:

[Ql]

Govi= ! = 23209707 x 10~ ° .
2-1ev-Gepsao Ktensao R1V [Fl
2 — 6
Clv = C2v+( Kiopeao — 1) = 30.0059803 x 10 [F]
K,
R2v = — o080 _ 549866623 x 10° [Q]
2-m-fev-Clv

A Funcéo de Tranferéncia do compensador Tipo 2 ¢ igual a:

1+ (j-w)-Clv-R2v

Cv(w) :=

RIvj-w-(Clv + C2v + j-w-R2v-Clv-C2v)

Ganho [dB]

20-log( |Cv(w)| )

-36
180
arg(Cv(w))-—
s

-5 =

-72

N 0 |l 0 107 10* 107
\\
B \--l-. - \
o N
» , | \\
d TN
\ \
—6 “
p
! \ N
y )
-8
/ \ N
4 ~ -
~10
v
2.
Frequéncia

-90

e,

Fase [Graus]



A Funcéo de Transferéncia de Lago Aberto com Compensador do sistema ¢ igual a:

FTLAvce(w) := FTLAvsc(w)-Cv(w)

6 -90
4 -99
b 108
N
: T -
o [7)
= - o, / § 10 10 10 10156 E
= \ N\ 180 G
'g 20-log(|FTLAvcc(w)|) — 4 I _ 135arg(FTLAvee(w))— &,
E— \ " g
s -
) -6 f \\ \ -4~ &
_3g - 153
y )
~10 N\ - 162
1 / N 171
- 120 -
Se. N
— 141 — 180
w
2.7
Frequéncia
Teste para validar o controlador, se este esta dentro dos parametros de projeto:
180 .
MargemFasecao = [-180 — —-arg(FTLAvce(2-7r-fev))| = 60 [dB] Ganho zero na frequencia de cruzamento
™

Ganho_fegopeao = 20-log(|FTLAvee(2-7-fev)|) = 0 [dB]

3.3. PROJETO DA MALHA DE TENSAO SECUNDARIO
Considerando uma determinada tensao de referéncia, o ganho do elemento de medigao da tenséo é dado por:

3 3

GANHO. = =625% 10
SENS_Vsec 480
3
GANHO [ = 1.2409 x 10

HY_sec(w) = GANHOGENS vsee GANHO Ay

Fungéo de transferéncia da planta

A funcéo de transferéncia que relaciona a tensao de saida com a corrente de pico através do indutor é dada por:

'_ 730
= T80
v R
SEC SEC
Gv_sec(w) = L .@.(1 _ 2).#
(2»7r-fs~39<10’ 6) ™) RogpcCosee(j-w) +

Funcéo de transferéncia de lago aberto sem o compensador - TENSAO SECUNDARIO

FTLA2(w) = Gv_sec(w)-Hv_sec(w)

S
~
60T\ \\ —18
\\ \~~"n
22 4 \\ ~36
. \ N\ 180
2 2010g([FTLA2(w)|) \ N arg(FTLAZ(w))»T
5 N\ -e T
\ \i..
\ N
-7
N 3 4 5
I 0 N oo 10 10 10
Y
- - - 90
w
2.7t
Frequéncia

Para o projeto do controlador € utilizando o método do Fator K. Como frequéncia de cruzamento foi adotado:

fev_sec == 4-fr = 240

180
Palfaﬁsec = arg(FTLA2(2~'rr~fcv_sec))~T = -88.6885 [ Graus ]

Fase [Graus]



Escolha da Margem de Fase (MF) e calculo do ganho que o controlador deve dar ao sistema:

MFalfafsec =60 [ Graus ]
AValfa_sec := 20-log(|FTLA2(2-7t-fev_sec)|) = 36.8631 [dB ]
Préximo passo é calcular o avango de fase requerido :

= MF

- 90 =58.6885 [Graus]

tensao_sec * alfa_sec ~ Palfa_sec

Escolha do compensador:

Ja que o avago de fase € menor que 90° o compensador para esta aplicagdo é o compensador do Tipo 2. Caso o

avango tivesse dado maior a 90° poderia ser utilizado o controlador Tipo 3.

(Tipo 2) (Tipo 3)
Q(k) = (2-atan(k) - %)@ (k) = (4-atan(ﬁ) - ‘n')
™
200
L
160 —
r
/"
//
120 /
o2(k) /
o3(k) /
80 77’ ;;i'gi T rrrm
’!
0 === Tipo 2
= Tipo 3
1
0
1 10 100 1x10° 1x10*

A partir da curva nostrada no grafico anterior (Tipo 2), vemos que o fator k é iagual a:

70y, + 90
K e {%} s

180

™

Com isto pode ser definido a frequéncia do zero e do podlo do compensador tipo 2:

fz1 tesao_sec

fp 1tesaofsec

[ fovsee ) 670600
Kalfaisec

= (fcv_seoK = 856.3667

alfaﬁsec)

[Hz

[Hz

]

]

O ganho do compensador em termos de valor absoluto é:

Galfa_sec =

— AValfa_sec

10 20 =0.0143

CALCULO DOS COMPONENTES (SECUNDARIO)

€l R2
RIv_sec:= 10-10° [Ql] e
c2
Usando as equacdes correspondentes ao compensador Tipo 2, tem-se: v R1
eV,
1 — 6
C2v_sec := = 1295132 x 10 E L
- 2-m-fev_sec- Gy secKalfa sec R1V_Sec [FI]
2 — 6
Clv_sec := C2v_sec-| Kyjpy gec — 1) = 15.194505 x 10 [F]
Kaf
R2v secim ——2105C 155770488 x 10° [Q]
2-m-fev_sec-Clv_sec
A Fungéo de Tranferéncia do compensador Tipo 2 é igual a:
1+ (jrw)-Clv_sec-R2v_sec
Cv_sec(w) =
Rlv_sec:j-w-(Clv_sec + C2v_sec + j-w-R2v_sec-Clv_sec-C2v_sec)
1N [0 0 10 10 10 10°
N T 1 S
—20F - 18
ﬁ\
= M. =
o _4 7 - 36 3
= NN 180 5
Q 20»log( |Cvisec(w)|) \ \ arg(Cv_sec(w))—— ~,
T — / N T g
& -6 N _sqm - 2
\ N\ P
[ \
/ \ N
-8 , \ N -7
4 N\
’ / N
b -~
~100='= . - 90
w
2.1

Frequéncia



A Funcéo de Transferéncia de Lago Aberto com Compensador do sistema ¢ igual a: 3.4. PROJETO DA MALHA DE CORRENTE (MAGNETIZANTE)

FTLA2cc(w) := FTLA2(w)-Cv_sec(w) Lmag:= 5-10° 3 Indutor utilizado na medig&o
8 -90
6 - % Correme]Lmag =07 Corrente que circula no indutor de medigdo
N, -
4 \\ - 108
“ N -~ - 117 _ Ganhoy gy g = 34(575- 10 3) =0.1725 Ganho do sensor de corrente
g ] - 126 g
= \io 0 .'!‘lﬂwj 101 10 10° 180 § 3
o 20 _ 1€ —_ . -
£ 20-log( [FTLA2¢cc(w)| ) \ y \\ 135 arg(FTLA2cc(w)) —— Ganhoyy ;a0 AMPOP = —'35100 =9.0667 Ganho do circuito com AMPOP
3 2 .
5 — 4 L \ \ — 4= = &
6 N
- \ \\ - 153
A 4095 3 33
-8 \ - 162 Ganho [y pgp = —— = 1.2409 x 10 == — 0.000805860805861 ~ Ganho AD_DSP
\ N - 33 4095
— 10 \ N —171
~
1 = ~ 180 1
= 0.00051525627
y (Ganhop pp ga-Ganhoyp mae AMpOP Ganhoap pgp)
2w
Frequéncia Khall = 1 = 1

Teste para validar o controlador, se este esta dentro dos parametros de projeto:

180 2(w) = Hi(0) =
MargemFaseigngaq soe = |~180 ~ = —-arg(FTLAZee(2-m-fov_seo))| = 60 [dB] Hi2(w) := Khall 0.7-Hi(0) = 0.7

Ganho_fe;paao see = 20-10g(|[FTLA2cc(2-7r-fev_sec)| ) = 1.9287 x 10~ 15 [ dB ] Ganho zero na frequencia de cruzamento Fungéo do modulador PWM
Vp2 = 1000 [V] Amplitude da dente de serra;
1
Fm2(w) == —
Vp2

Funcéo de transferéncia da planta
A funcéo de transferéncia que relaciona a corrente no indutor pela razdo ciclica é dada por:

Gi2(w) = & Lmag=5x 10
j-w-Lmag

3

Funcéo de transferéncia do Filtro

Clpy = 47107°

-9
C2p = 10-10
) 3
Rlp = 6.8-10
. 1
Filtro2(w) :=

2. 2 )
ClpyC2pRIpy ™ (w)” + 2:-ClpyRlp-(w) + 1



N\
\ —-36
_ I 0 0 10 N. 104 10 10°
A -1 -7
= ) 180
S 20-log( |Filtro2(w)| ) \ arg(Filtro2(w)) —
S — .
< _ -
S ~ \ 108
—4 ~ \ \ ~ 144
N
_6 - 180
w
2-1
Frequéncia
Funcgéao de transferéncia de lago aberto sem o compensador da tensao
FTLAisc2(w) := Gi2(w)-Fm2(w)-Hi2(w)-He(w)-Filtro2(w)
6 N\ 180
\
4 \ 90
)
=
=, ) 180
©  20-log( |FTLAisc2(w)|) arg(FTLAisc2(w)) —
S — \ T
8 \. —
- 90
I
i 0 N N 10" 10°
- \ — 180
w
2.7
Frequéncia

Para o controlador foi utilizado a frequencia de cruzamento: |iEEEIBN [ Hz ]

180
P b= arg(FTLAich(Zﬂ\'»fciZ))»T =-953281 [Graus]

corrente.

Escolha da Margem de Fase (MF) e calculo do ganho que o controlador deve dar ao sistema:

MF 60 [ Graus ]

corrente2 =

AVi2 = 20-log(|FTLAisc2(2-m-fei2)| ) = ~17.3734 [dB]

Fase [Graus]

Fase [Graus]

Préximo passo é calcular o avango de fase requerido :

o, MF

corrente2 = » — 90 = 65.3281 [ Graus ]

corrente2 ~ Pcorrente

Escolha do compensador:

Ja que o avago de fase € menor que 90° o compensador para esta aplicagdo € o compensador do Tipo 2. Caso o
avango tivesse dado maior a 90° poderia ser utilizado o controlador Tipo 3.

(Tipo 2) (Tipo 3)
Q20 = (2~atan(k) - g)% 3(0 = (4-atan(y/E) - 7\')~%
200
"
160 ’ -
r
/
//
120 /
02(k) /
o3(k) /
80 ;‘ P
- === Tipo 2
e Tipo 3
1T [ TTTII
0
1 10 100 1x10° 1x10*

TIPO 2

A partir da curva nostrada no grafico anterior (Tipo 2), vemos que o fator k & aproximadamente iagual a:

”'(O‘correntel + 90)

Com isto pode ser definido a frequéncia do zero e do pdlo do compensador tipo 2:

fei2
21 corrente2 = | 7 | = 43.7385 [Hz]
corrente2
. Ve
B loorrente2 = (12 Koorrenten) = 9145269 [Hz] .
Tensdo de erro
O ganho do compensador em termos de valor absoluto é: ve=-(Vr-v;,)



- AVi2
o 10 iy N 180
Georrente2 = 10 = 7.3904 '
6 128.571
\\‘ \
CALCULO DOS COMPONENTES 77.143
— )
X =
. 3 a - 0 .ﬂt\ 10 % 10 1156.714 180 [
R1i2:= 1-10 [Ql ©  20-log(|FTLAicc2(w)|) N\ arg(FTLAic2(w)) — O,
"g — ™ T 9
= — 6 N \ —25714 a» a= 2
Usando as equagdes correspondentes ao compensador Tipo 2, tem-se: O \. \ o
— 101 —77.143
, i 9 N
C2i2 := = 23.5481109 x 10 F N\
270-£ei2- Gyoprenter Keorrentez R12 [F] - 14 .ims - 128.571
- 18 - 180
cli2:= CZiZ'(Kcorrente22 - 1) = 468.8190533 x 107 ° [F]
w
K 2.7
. corrente2 3
R2i2:= ——————— = 7.7616023 x 10 [Q] &nci
' 2.7-fei2-Cli2 * Frequéncia
180 . .
MargemFase oo = [-180 — —-arg(FTLAicc2(2-m-fci2))| = 358.4308[ dB ]
A Funcgao de Tranferéncia do compensador Tipo 2 é igual a: ™
Ganho_fe g ane = 20.10g( |FTLAicc2(2.7\-.fciZ)|) =-31.617 [dB] Ganho zero na frequencia de cruzamento

1 + (j-w)-CI1i-R22i

Ci2(w) := — - — - - -
RI1ij-w-(Cl1i+ C22i + j-w-R22i-C11i-C22i)
4 -30
3 -36
N\
\ pi —42
N

1 —48
) b B
=, N 5 y 34 180 &
2 20log([ciz(w)| - 1 0 m{ 10 10 10 10g0arg(Ciz(w)) — &,
g — \ s 8
] B \ - 66 &

-3 \.... -72

—4 / \. ~ - 78

5 / N\ 84

_ \ _
- N
-6 - 90
w
2.7
Frequéncia

A Funcao de Transferéncia de Lago Aberto com Compensador do sistema ¢ igual a:

FTLAice2(w) := FTLAisc2(w)-Ci2(w)



3.4. DISCRETIZAGAO DOS CONTROLADORES

Para discretizagao dos controladores foi utilizado o software Mathlab. Abaixo segue a linha de cddigo utilizada para

chegar na equacao a diferengas de cada controlador.

%%% CONTROLE DA CORRETE dq

%% %

clc
clear
format long

fs = 100e3;
Ts = 1/fs;

RR1
cc2
CcC1
RR2

10e3;
67.90230773e-9;
343.50937709e-9;
182.47255843;
1.97672356e3;
5.23357115e-9;

CC3

[1 1/(RR2*CC1)];

[1 1/((RR1+RR3)*CC3)];

01:

[1 1/(RR3*CC3)]:

[1 (CC1+CC2)/(RR2*CC1*CC2)];

Do 0oTo
oo
=
=

numCt3 = conv(a,b);

demCt3 = conv(conv(c,d),e);

disp(“Controlador - Fator K - Tipo 37)

Ct3_s = ((RR1+RR3)/(RR1*RR3*CC2))*tF(numCt3,demCt3)

disp("----- Tustin®)

Ct3_z = c2d(Ct3_s,Ts, "tustin®)
num_Ct3_z=cel12mat(Ct3_z.num)
den_Ct3_z=cell2mat(Ct3_z.den)

a=num_Ct3_z(1);
b=num_Ct3_z(2);
c=num_Ct3_z(3);
d=num_Ct3_z(4);

e=-1*den_Ct3_z(2);
=-1*den_Ct3_z(3);
g=-1*den_Ct3_z(4);

fprintf("  uk_iq = %0.6F*ek_iq %0.6F*elk_iq %0.6F*e2k_iq +%0.6F*e3k_iq +%0.6F*ulk_iq

%0.6F*u2k_iq +%0.6f*u3k_iq; \n",a,b,c,d,e,f,g)

fprintf("  uk_id = %0.6F*ek_id %0.6F*elk_id %0.6F*e2k_id +%0.6F*e3k_id +%0.6F*ulk_id

%0.6F*u2k_id +%0.6F*u3k_id; \n",a,b,c,d,e,f,g)

%%% CONTROLE DA TENSAO Vopri
% %%

clc

clear

format long

fs = 100e3/16;

Ts = (1/fs);

R1 = 10e3; % 1kHz
C2 =2.320971e-6;

Cl = 30.00598e-6;

R2 = 549.866623;

numCt2 = [C1*R2 1];

demCt2 = [(R1*R2*C1*C2) R1*(C1+C2) 0];
disp("Controlador - Fator K - Tipo 2%)
Ct2_s = tf(numCt2,demCt2)

disp("----- Tusti

Ct2_z = c2d(Ct2_

n)

s,Ts, "tustin®)

num_Ct2_z=cell2mat(Ct2_z.num)
den_Ct2_z=cell2mat(Ct2_z.den)

a=num_Ct2_z(1);
b=num_Ct2_z(2);
c=num_Ct2_z(3);

d=-1*den_Ct2_z(2);
e=-1*den_Ct2_z(3);

fprintf(® uk_vpri = %0.6Ff*ek_vpri +%0.6f*elk_vpri

%0 .6F*u2k_vpri;

\n*,a,b,c,d,e)

%0.6F*e2k_vpri +%0.6F*ulk_vpri



%%% CONTROLE DA TENSAO Vsec
%% %

clc

clear

format long
fs 100e3/16;
Ts (1/Fs);

R1 = 10e3; % 1kHz
C2 = 1.294911e-6;

= 15.191375e-6;

= 155.759013;

numCt2 = [C1*R2 1];

demCt2 = [(R1*R2*C1*C2) R1*(C1+C2) 0];
disp(“Controlador - Fator K - Tipo 27)
Ct2_s = tf(numCt2,demCt2)

disp("----- Tustin®)
Ct2_z = c2d(Ct2_s,Ts,"tustin®)

num_Ct2_z=cel12mat(Ct2_z.num)
den_Ct2_z=cell2mat(Ct2_z.den)

a=num_Ct2_z(1);
b=num_Ct2_z(2);
c=num_Ct2_z(3);

d=-1*den_Ct2_z(2);
e=-1*den_Ct2_z(3);

fprintf(”
%0 .6F*u2k_vsec;

uk_vsec = %0.6f*ek_vsec +%0.6F*elk_vsec %0.6f*e2k_vsec +%0.6F*ulk_vsec
\n",a,b,c,d,e)

%%% CONTROLE DA TENSAO iMag

%% %

clc

clear

format long

fs = 100e3;

Ts = (1/Fs);

R1 = 1le3;

C2 = 23.35481109e-9;
C1 = 468.8190533e-9;
R2 = 7.7616023e3;

numCt2 = [C1*R2 1];
demCt2 = [(R1*R2*C1*C2) R1*(C1+C2)
disp(“Controlador - Fator K - Tipo 2%)

Ct2_s = tf(numCt2,demCt2)

disp("----- Tustin®)

Ct2_z = c2d(Ct2_s,Ts, "tustin®)

num_Ct2_z=celI2mat(Ct2_z._num)
den_Ct2_z=cell2mat(Ct2_z.den)

a=num_Ct2_z(1);
b=num_Ct2_z(2);
c=num_Ct2_z(3);

d=-1*den_Ct2_z(2);
e=-1*den_Ct2_z(3);

fprintf("
%0 .6F*u2k_magAl;
fprintf("
%0 .6F*u2k_magB1;
fprintf(”
%0 .6F*u2k_magC1;
fprintf(”
%0 .6F*u2k_magA2;
fprintf(”
%0 .6F*u2k_magB2;
fprintf(®
%0 .6F*u2k_magC2;

uk_magAl
uk_magB1
uk_magC1l
uk_magA2
uk_magB2

uk_magC2

%0 .6F*ek_magAl

\n",a,b,c,d,e)

%0 .6F*ek_magBl

\n",a,b,c,d,e)

%0 .6F*ek_magCl

\n",a,b,c,d,e)

%0 .6F*ek_magA2

\n*,a,b,c,d,e)

%0 .6F*ek_magB2

\n®,a,b,c,d,e)

%0 .6F*ek_magC2

\n*,a,b,c,d,e)

0];

+%0.6F*elk_magAl
+%0.6F*elk_magBl
+%0.6F*elk_magCl
+%0 .6F*elk_magA2
+%0.6F*elk_magB2

+%0.6F*elk_magC2

%0 . 6F*e2k_magAl
%0.6F*e2k_magB1l
%0.6F*e2k_magCl
%0 .6F*e2k_magA2
%0 .6F*e2k_magB2

%0 .6F*e2k_magC2

+%0 .

+%0 .

+%0 .

+%0 .

+%0 .

+%0 .

6f*ulk_magAl
6f*ulk_magBl
6f*ulk_magCl
6f*ulk_magA2
6f*ulk_magB2

6f*ulk_magC2
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APENDICE D - PROJETO DOS ELEMENTOS MAGNETICOS



2

UFC - Universidade Federal do Ceara =1 — Pint
DEE - Departamento da Eng. Elétrica IFI — E Wy=m i 18.857 fem?]
Doutorado em Engenharia Elétrica = o
Doutorando: Bruno Ricardo de Almeida T A’W': AW, = 31.68 [cm4]
Orientador: Demercil S. Oliveira Jr | e ruemaR Reoumas
Ay =173 [cm?] Valor As no datasheet do fabricante
PROJETO INDUTOR DE ENTRADA -iLin
(TOROIDAL) Wige = 207.08 [a] Valor Massa no datasheet do fabricante
Esta planilha descreve o projeto dos indutores de entrada, com base na planilha feita por Antonio Dias. MPL = 19.8 femi Valor L no datasheet do fabricante
Foram utilizados nucleos toroidais da Magmattec. o
—1
oyt = 772100 =7.72 [om]
Especificacdes de Projeto:
. » H= 127107 ' =127 fem]
L= 02510 " =25%10 [H] (Indutancia)
1 =13 [A] (Corrente pico) MLT := 08(q>ext + 2H) =8.208 [em] Comprimento médio de uma espira
° (102 = 5.72) + 2:3.3 = 11.08
Al:= 5%:1, = 0.65 [A] (Corrente ca)
Passo 4: Calculo da densidade de corrente:
o 100103 [Hz] (frequéncia de ondulagéo)
s y:=-0.12 Tabela 3.1, da pagina 106 do livro de
referéncia
Byi= 1.1 [T] (Densidade de Fluxo)
. y
Tyige = 25 [°C] (Elevagéo de Temperatura) A= Ky ApT =266.201
Iy [Densidade de corrente adotada. Recomenda-se entre 350-450]
leg = 7= =919
Ji=250
Passo 1: Célculo da energia
Passo 5: Calculo da area do condutor:
I=1,+ Al 1335 [A]
2
L2 Ayp = Lt =3677x107° [cm?]
Energy := T =0.022 [W-s] J
i . Passo 6: Selecio do condutor (Se a drea niio ¢ maior do que 10% da caclulada, deve-se
Passo 2: Cilculo do produto das dreas Ap selecionar a préxima menor drea):
Fator de utilizagéo da janela: K, = 0.4 AWG No. 21
Constante do nucleo do tipo pé de ferro: Kj := 403 Tabela 3.1, da pagina 106 do livro de _ [cm?]
referéncia
Ay || —2s46 [emf]
Bk rsitance = 4159 o) A20C
Passo 3: Seleciio do niicleo " B 0 [condutores em paralelo]
n = celL =
Nicleo P6 de Ferro 034 - Produto: MMT034T7713 cond AyBe
Cadigo da Pega: 9000.034077.131010
Doands= 10
A, = 1.68 [cm?] Valor A no datasheet do fabricante
i = 49107 ' =49 [om] Neond Awins = 0-048 [cm?]



Passo 7: Calculo da érea efetiva da janela: Numero de espiras anterior:

N =86
S3:=0.75 Valor tipico
Woepr = Wy'Sy = 14.143 fem?] L10°
NI := ceil| |[——— | =96
, , s . %HI'AL
Passo 8: Calculo do nimero maximo de espiras:
S, := 0.6 Valor tipico 0.4-7t-N1-1
2 i 2=~ — 81186
MPL
W, -S
52
N:= ceil[Lj - 176 [voltas]
e n Ay
cond Ins Yopp = 0.75
Passo 10: Calculo do nimero de espiras requerido: L10°
N2 := ceil] [——— =99
%HZ'AL
AL = 345 [nH/esp?] Valor AL no datasheet do fabricante,
sendo que este é dado em nH/esp? e no
livro de referéncia é dado em mH/1000 04N
L10° H3 =~ 83723 [Oe]
N := ceil] |—— | = 86 As unidades de L e AL devem ser as MPL
NW AL [voltas] mesmas.
Finalizam-se as iteragdes e tem-se:
Passo 11: Calculo da for¢ca magnetizante CC:
Ni=N2 =99
[Permeabilidade relativa - Datasheet]
Convertendo H3 [Oe] para H3 [A/m]:
0.4-1-N-1
H] ;= ——— = 72.729 Oe
I MPL [Oe] 1000 A
10e = —— —|
Yopyq = 0.8 [Figura 1] 4.t m|
1000
Wy = %Ry = 264 H3 gy = =13 = 6.662 x 100 [Am]
=TC
Passo 12: Reajuste do niimero de espiras: %p3 = 0.6
p3 = %oz = 19.8
Percentual de Permeabilidade (%0Q0) B3:= 4710 7‘”H3'(H3Am) =0.166 [T]
w5
Forga Magnetizadora CC B3-10000 = 1.658 x 10° [G]
110
100 [Tabela de perdas do Nucleo vs Densidade de Fluxo CA]
80 === Para 2696 Gauss, tem-se: 0.1W/cm3. Sendo o volume de 171cm3, calculam-se as perdas no
g 7 \1 nucleo:
& &0 ES
g 5o ~ 0.150-171 = 25.65
£ ===
g 40 ==
2 30
20 Passo 13: Calculo da resisténcia de enrolamento:
10
N — _
0 R := MLT- -resistance- 10 6 =34.039 x 10 3 [Q] A 20°C
1 10 100 350 MV n
cond
H - Forga de Magnetizagdo CC

Rmedida.25°C = 0.09746

Rinedida.57°C = 0-112



Passo 14: Calculo das perdas no cobre:

2
Py = Iop R = 2876 W]

Passo 15: Calculo do fluxo CA:

Al -
044<T\'<N'(7)-ur< 0
-3 4
Be =~ =6.739x 10 (7] Gga = Bgy10” = 67387 [C]

Passo 16: Perdas no nicleo:

k:=0551 m:=123 n:=212 Figura 5.4, da pagina 206 do livro de referéncia

m n, -2
ng =kefy By (10 7 =0.194 05171 = 85.5

-3
Ppoi= mWy Wi 1077 = 0.04 W]

Passo 17: Perdas totais:

Py = P + P, = 2917 W]
Passo 18: Calculo da densidade de energia (W por unidade de area):

P
= —2 = 0.017 [Wicm?]

Passo 19: Comprimento do fio:

MLT = 8.208 [em]
MLT

L:= ——N=8.126 [m]

V100

Passo 20: Verificando ocupacio:

W, = 18.857 [em*2]
Agins = 48371077 [emA2]
AyinsMeond N = 4789

Passo 21: Elevacio de Temperatura:

AT:=23-A," 0‘37-1)E = 18.677

Tambiente = 26

Ttinal = Tambiente + AT = 44.677



UFC - Universidade Federal do Ceara
DEE - Departamento da Eng. Elétrica
Doutorado em Engenharia Elétrica
Doutorando: Bruno Ricardo de Almeida
Orientador: Demercil S. Oliveira Jr

BP- G

GRUPO DE PROCESSAMENTO
DE ENERGIA E CONTROLE

PROJETO DO AUTOTRANSFORMADOR
(TOROIDAL)

Esta planilha descreve o projeto dos autotransformadores presentes na célula de comutagdo de tres estados.

Especificacdes:
Alp = 10%
f := 50000
n:= 0.96
Ve = 700
6000
Pji= ——
3m

(Maxima ondulagdo da corrente de saida)

[Hz] (Frequéncia de chaveamento)

(Rendimento do CC/CC)

(Tensdao Maxima no Barramento cc)

P; = 2083 W]

Parametros Assumidos:

Vinag = Ve = 7E+002

Ky=04
Kt :=63.35
AT := 40

0.5
Kj = K AT
AB = 0.21
x:=0.12

Produto das areas:

4
P;-10

Ap= 4K, K} AB-f

(Fator de utiliza¢@o da area da janela (Aw) do nucleo)
(Constante empirica tabelada, vélida para os nucleos EE)
(Acrescimo de temperatura, acima da ambiente)

(Constante empirica que depende do acrescimo de temperatura)

1

1-x

1
(nj Ap = 3.78E+000

Nicleo escolhido:

-MMT140T5020 EPCOS: B64290L.0082X 087

(Produto da area do nucleo escolhido)

(Area efetiva)

(Fator de indutancia sem gap)

(Comprimento médio de uma espira)

(Peso aproximado em gramas, para cada E)

Nimero de espiras de cada primario:

4
Vmag' 10

N -
total
P AB-2-f0A,

Nyi= ——=——
4-ABf A,
Indutincia magnetizante do primario:

' -

2
me = “ptotal Al

=N Aj = 4.7E-006
Corrente de magnetizacio: P
Nptotal
Vmag T “Ay = 3.43E-002
Inag = ——— Inae = 5-1E-002 A
e 2 Linpfs g [A]
Densidade de corrente no fio:
A= KAy X J=292 [A/cm2]
Valor eficaz da corrente primaria (Ipef):
Lpef = 45 (Al Lo = 4.SE+000

o Area de cobre necessaria aos enrolamentos primarios:

Ipef

=

A =

cup Agy p = 0.010000 [em2] 4.5E+000

p Tpef =

“|

e Defini¢do do fio de todos os enrolamentos:

W

dipax = 0.067 [em]

8
3
=l



[AWG]
[em2]
[em]

oo = 000044 fcven)

Niumero de fios dos enrolamentos primarios:

A A
np o= ceil| —oP np o= 261000 | [fios] —L _ 1.93E+000
_p A P
cu_fio cu_fio
Comprimento dos fios do enrolamento primario:
CME
i p = Np00 o p = 684 [m]

Resisténcia dos fios do enrolamento primario:
. 1
Rprim = ’ Nptotal' CME-Ry;,
nf o

Perdas:

-0.37

Rpi= 23-A,
V, = 2.34E+001

1.36
P, = 0.07:2

P =P,

n vV

S

- 2
Pp = Ipef 'Rprim
Piotal = Py + 2~(Pp)
L= RyPygar

Viabilidade da execugio:

N_-A

Area_p:= Ny-Agy fio iso™f p

Area_total := Area_p

Area_disponivel ;== —
e

S Area_total
Utilizagao == ————————
Area_disponivel

—3
Rpyrim = 304.274 x 10

R = 8.71E+000 (Resisténcia témica do nucleo)

P, = 1.8E-001 [W/em3]

Pn = 4.2E+000 [W] (Perdas no nticleo)

P = 6.16E+000 [W] (Perdas no primario)

p

[AT = 14454002 ]

(Perda total)

(Elevagdo de temperatura)

Area_p =135
Area_total = 1.35

Area_disponivel = 7.08E+000



UFC - Universidade Federal do Ceara
DEE - Departamento da Eng. Elétrica
Doutorado em Engenharia Elétrica
Doutorando: Bruno Ricardo de Almeida
Orientador: Demercil S. Oliveira Jr

PROJETO TRANFORMADOR
(TOROIDAL)

Esta planilha descreve o projeto do transformador principal, que liga o primario ao secundario.

Nicleo escolhido:

|FI E E -MMT140T5020

GRUPO DE PROCESSAMENTO
DE ENERGIA E CONTROLE

(Area efetiva - Valor de "A" no datasheet)

Relacio de Transformacio:
Pin:= 6.10°
3
f = 50-10
mn:= 0.96
Vsec := 380
Vpri := 666
Vs -
ni= 2 57057 % 1070
Vpri
V= Vpri= 10°
mag = VPri = 666 x 10
Parametros Assumidos:

Ky=04 (Fator de utiliza¢do da area da janela (Aw) do nucleo)
KT = 63.35 (Constante empirica tabelada, valida para os nucleos EE)
AT := 40 (Acrescimo de temperatura, acima da ambiente)

Kj = K AT = 400,66 x 10°

(Constante empirica que depende do acrescimo de temperatura)

Bmax :=
100000

,0.05..0.3
x = 0.12

Produto das areas:

1—x

4
I . )
4Ku-Kj ‘Bmax-fg n

0
Ag Ay = 34.7 x 10
(Produto da area do nuicleo escolhido)

(Altura do Nucleo)

(Fator de indutancia sem gap)

CME := l.5-(q>exl ~ dine + zgn) ~1125x 10" Comprimento médio de I espira
Perimetro do nucelo +50%

(Volume cm?®)

NUMERO DE ESPRIRAS: 0
=666 x 10

0
Vinag Ap =306 % 10
4
V10
N, (Bmax) = ceil| — 8 N,.(0.1346) = 81 x 10°
p 4Bmax-fS<Ae p
4
Vinag 10

Ny(Bmax) := ceil N,(0.1346) = 47 10°

P “S—
4Bmax-fg-Ay

Fugdo de Convergdo do didmetro para AWG
7= 3.141592654
W
AWG(Diametro_fio) := |r <« 50
=T

254 20
while Diametro_fio > —-10 20
™

r<r—1

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

=

5 3 Profundidade de penetragdo

=33.54x 10

e~}
i

=l



3

Diametro_méximo := 2-P Diametro_maximo = 67.08 x 10 [cm2] Agy = 411 x - 3 Areado Cobre (em?)
-3
Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, ¢ utilizado somente 37% deste valor. Entéo: Afjo=5x 10 Area com Isolamento (cm?)
—3 .
Diametro_otimo := 2-P-1 = 67.08 x 10 3 [em2] Dy, =72x 10 Diametro do Cobre (cm)
Do = 80 x 10 3 Diametro com Isolamento (cm)
Para este diametro temos a AWG calculada abaixo:
0 dp=561x10°  [uQ/em-100°C]
AWG(Diametro_otimo) = 21 x 10 [AWG]
Densidade de corrente no fio:
CONDUTOR ESCOLHIDO 21 AWG: 250
300
_ _ J_necessario := Kj-(Ac<AW)7 *=261.78 % 1()0 A=1350
A 400
i 0.004105
A, 450
fio 0.005004
Dy, | = 0.072 if FIO = "AWG21" e Valor eficaz da corrente primaria (Ipef):
D 0.080 6000
fio Lof = —— = 9.01 x 10"
d 0.000561 p 666 (Al
R 0.003255 |
0.004013 5 . el 0 0
°p ] 9x 10 250 x 10
0.064 if FIO = "AWG22"
0.071 . 8x 10° 300 x 10°
.| Zcp
0.000708 Niiop = Cell[A—j Nfiop = | 7x 10° I=1 350 % 10°
0.002582 cu 0 o
6x 10 400 x 10
0.003221
0.057 | if FIO = "AWG23" Comp_do_fiop(Bryay) := Np(Brmay)-CME 5% 10 450 x 10°
0.064 .
0.000892 e Valor eficaz da corrente secundaria (Isef):
0.002047
1pef 0
0.002586 lef i= —— = 1579 10 N
0.051 if FIO = "AWG24"
0.057 Isef
Segi= —— 16 x 10° 250 x 10°
0.001125 J o .
0.001624 s 13x 10 300 x 10
9 cs
0.002078 Nfios = Cell{A—) Nfios = 11 x 10° I=1350x 10°
0.045 if FIO = "AWG25" cu 0 0
10 x 10 400 x 10
0.051
0.001419 Comp_do_fiog(Byyy) = Ny(Bpyax) CME 9x 10° 450 x 10"
0.001287
0.001671
0.040 | if FIO = "AWG26" Indutincia magnetizante do primario:
0.046 5 _3
= . - H _
0.001789 Linp = Np(0.1346) AL Lipp=3477x 10 [H] AL—53x10°°

Indutiancia magnetizante do secundario:

3

2 —
Ly = Ng(0.1346)"- AL L= 1171x 10~ [H]



Corrente de magnetizacio:

V

]'m o mag I *19]53><1073
ag . mag — . A
2mef5 (Al

VERIFICACAO DA EXECUCAO
Areaﬁnecesséria(Bmax) = Np(Bmax)‘Aﬁo'Nﬁop + Ns(Bmax)'Aﬁo'Nﬁos

Areaﬁnecessana(Bmax)]

CALCULO DE PERDAS

W

Perdas no cobre primario:

Comp_do_fio,(B -d
Resisténcia do enrolamento: R (B = w
plPmax N
fiop

Pp(Bmax) = Rp(Bmax)‘]-pcf2 w]

Perdas no cobre secundario:

Compidoiﬁos(Bmax)-dR

Resisténcia do enrolamento: R, (B =
S max

Nfios

0
PS(Bmax) = Rs<Bmax)'Isef W] fsef = 137910

Perdas totais no cobre: Pcu(Bmax) = Pp(Bmax) + Ps(Bmax) [W]

Perdas no Nucleo: a:=0.074
c:= 143
A
d:=285

Perdas Totais: PT(Bmax) = Pcu(Bmax) + PLf(Bmax)

J=300 J=350
30) 0.8 3 0.8
25 ." / 25 //
‘ / 0 /
20 % / 0.6 20, 0.6
‘. ()
PT(Bmax)lla : 0 ,’/ Fe(Bmax>l PT(Bmax)zla\ Fe(Bmax)2
— . e — ’.. oo
10 '.... 0.4 1 o... 0.4
. .
5 Se coee 5| Pees veu
Se ®eee
.
0 02 <02
0.1 0.15 0.2 0.25 0.1 0.15 0.2 0.25
Bmax Bmax
J =400 J =450
30 0.8 3 / 0.8
25 / 25 /
N .
0 0.6 2 0.6
LJ
PT(Bmax)315 ". Fe(Bmax)3 PT( Bmax)413 N Fe( Bmax)4
— .O. oo — e eee
1 ° 0.4 1 - 0.4
Ui 0... o....
LY L)
5 %ee . 5 ‘o..’ i
oy .
0 () Soa 02
0.1 0.15 0.2 0.25 0.1 0.15 0.2 0.25
Bmax Bmax
DEFINICAO DO PROJETO:
Bmax_ut := 0.145 Valor escolhido para o projeto
9x 10° 250 x 10°
FIO = "AWG21" 0 0
8§ x 10 300 x 10
Np(Bmaxiut) =76 x 1()0 Numero de espiras do primario Nﬁop =17x 100 J=1350x 100
0 6x 10° 400 x 10
Ny(Bmax_ut) =43 x 10 Numero de espiras do secundario 0 0
5% 10 450 x 10
Numero de fios em paralelo (Primario)
16 x 100 250 x 10O
Numero de fios em paralelo (Secundario) 13 x 100 300 x 100
CME 0 , o Nfios = | 11x 10° | 7= 350 x 10°
L, := ——N_(Bmax_ut)-1.2=10.26 x 10" Comprimento do fio (Primario)
P00 P 10x 10° 400 x 10
CME . -
Lg:= —— Ny(Bmax_ut)-1.2 = 5.81 x 100 Comprimento do fio (Secundario) 9 x 10O 450 x 100

ST 100



UFC - Universidade Federal do Ceara Diametro_maximo := 2-P Diametro_maximo = 0.067 [em2]

DEE - Departamento da Eng. Elétrica
Doutorado em Engenharia Elétrica
Doutorando: Bruno Ricardo de Almeida

Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, é utilizado somente 37% deste valor. Entao:

Orientador: Demercil S. Oliveira Jr “BENERGIA £ ContROLE
Diametro_otimo := 2-P-1 = 0.067 [cm2]
PROJETO INDUTOR DE DISPERSAO - Lsec Para este diametro temos a AWG calculada abaixo:
(NUCLEOEE)
AWG(Diametro_otimo) = 21 [AWG]

Este trabalho tem o objetivo de projetar os indutores de dispersdo presentes no secundario do conversor.
AWG_utilizado := AWG(Diametro_otimo) = 21  [AWG]

AWG.Milizade,- 25 EEEEIEODEDEENIRIOUTRONANRN

1. ESPECIFICAGOES:

AMVWWWWWAWAWWWWWWW
Lr:= 40-10 6 [H] Valor do Indutor
Diametro maximo do fio sem isolamento em centimetros:
15
Ly = ﬁ = 10,607 [A] Corrente eficaz ~ AWG_utilizado
2.54 20
o i Dpi=——"10 = 0.045
Lpeak = 15 [A] Corrente de pico pi= =
AL = Z'ILpeak ~ 30 Seccao do fio sem isolamento em centimetros quadrados
. Dy 2

Jmax = 570 [Alem2] Densidade de corrente Sfio_pelicular := ﬂ(Tp] Sfio_pelicular = 0.001624

Kw:= 0.7 Escolha do fio para o enrolamento :

Bmax := 0.12 [T Densidade de fluxo maximo s IL s = 10.607

= = cm2
\ Acy: - 0.026 [cm2] Jmax = 570
fs:= 50-10 [Hz] Frequencia de operagao
4 Fios paralelos no enrolamento:
po = 4710 [Tm/A] Permeabilidade do ar
5 No_fiosParalelo = ceil] ——C% | 2 17 S <SP

L= 90 [ Temperatura de operagéo - ’ Sfio_pelicular Sfio_pelicular ’

2. ESCOLHA DOFIO: Acy _3
Apey= T =1.548x 10 [cm2]
No_fiosParalelo

Fugao de Convergdo do didmetro para AWG

= 3141592654 FIO ESCOLHIDO: AWG_utilizado = 25

AWG(Diametro_fio) := |1« 50 No_fiosParalelo = 17

=TI
. . 2.54 20 . ) ) .
while Diametro_fio > ——-10 Diametro do fio sem isolamento em centimetros
iy
rer—1
— AWG_utilizado
" P
pxi= 2410 20 = 0.045
T
Efeito pelicular sobre os enrolamentos: Secgéo do fio sem isolamento em centimetros quadrados
7.5 . =
P:= — =0.034 Profundidade de penetragao

2
Dx .
Vs Sfio := ﬂ(?) Sfio = 0.001624



Diametro do fio com isolamento em centimetros

Dx_iso := Dx + 0.028-\/Dx Dx iso = 0.051

Seccao do fio com isolamento em centimetros quadrados

Dx _iso 2 3
Sfio_iso := n[T) =2.078 x 10~

Densidade de corrente final sera:

I . SR
final - Sfio-No_fiosParalelo ’
2.ESCOLHA DO NUCLEO:
LrIL IL, 104
““rms”-peak’
AeAW aiculado = =1.329 [cm4]

Kw-Jmax-Bmax

[A/cm?2]

ESCONAOINODENCINOINUGREIESS ..ico - "MMTI40EE4220"

Ae [ 24

Aw = 236 if nucleo = "MMT140EE4220"
Ve 12.69
AeAw | (2.4)-(2.56)

[ 08598
0.699
4238

1 (0.8598)-(0.699)
122
1.193
8.174

| (1.22)-(1.1193)

if nucleo = "EE28/10/11"

if nucleo = "EE30/15/14"

Ae=24 [em2]
Aw = 2.56 [em2]
AeAw = 6.144 [cmd]
Ve=1269  [cm3]

O numero de espiras do indutor deve ser:

4
LrIL ey 10

NL := =20.833 [espiras]
Ae-Bmax
NL= floor(NL) = 20 [espiras]

O entreferro deve ser ajustado em:

B uo~NL2~Ae~1072

lg:
€ Lr

=0.302 [em]

A
Nucleas Carrstel
L= A 10
ILei = 15
Bmax = 0.12
po = 1257 x 10 ©

3. POSSIBILIDADE DE EXECUCAO:
Sfio_iso = 2.078 x 107 °

Possibilidade de execugéo (menor ou igual 0.5): NL = 20

Ay isol = Sfio_iso-NL-No_fiosParalelo = 0.706 [cm2] No_fiosParalelo = 17
_ ACuiisol

ku := =0.276 Possibilidade := |"OK" if ku < 0.5
Aw

"Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!" if ku > 0.5

4. PERDAS NO NUCLEO:

Perdas volumétricas para a frequéncia e densidade de fluxo de
projeto. Dadas em catalogo do material.

P_vol := 0.080  [W/m3]

P n:= Ve-P vol = 1.015 (W] Ve = 12.69

Perdas nos enrolamentos:

R 025 = 0.001419

R -9
fio2
Pe:= L-NL-(ILMSZ) = 1.69 W]
- No_fiosParalelo

Perdas totais:
P t:=P n+P_e=2705 (W]
4. PERDAS NO NUCLEO:
comprimento medio da espira

CME = 9

Comprimentog, := CME-30 + 30 = 300 comprimento do fio



UFC - Universidade Federal do Ceara
DEE - Departamento da Eng. Elétrica
Doutorado em Engenharia Elétrica
Doutorando: Bruno Ricardo de Almeida
Orientador: Demercil S. Oliveira Jr

GRUPO DE PROCESSAMI
DE ENERGIA E CONTROLE

PROJETO INDUTOR DE iMag

(NUCLEOEE)

Esta planilha descreve todo o projeto dos indutores utilizados para medir a corrente magnetizante.

1. ESPECIFICAGOES:

Lri=510° IH]
ILing = % [A]
1Ll = 0.7 [A]
AlIL == 1.4
Jmax := 500 [A/ecm2]
Kw:= 0.7
Bmax := 0.15 [
fs = 50-10° [Hz]
po = 4110 [Tm/A]
T;=90 [C]

2. ESCOLHA DOFIO:

Fucéo de Convercao do diametro para AWG
5= 3.141592654
AWG(Diametro_fio) := |r <« 50

-t
2.54 20

while Diametro_fio > ——-10
™

rer-1

Efeito pelicular sobre os enrolamentos:

P:= 73 =0.034

N

Diametro_maximo := 2-P

Valor do Indutor

Corrente eficaz

Corrente de pico

Densidade de corrente

Densidade de fluxo maximo
Frequencia de operacédo
Permeabilidade do ar

Temperatura de operacao

Profundidade de penetragdo

Diametro_maximo = 0.067 [cm2]

Otimizando o valor do didmetro maximo para minimizar as perdas, é utilizado somente 37% deste valor. Ent&o:

Diametro_otimo := 2-P-1 = 0.067 [cm2]
Para este diametro temos a AWG calculada abaixo:

AWG(Diametro_otimo) = 21 [AWG]

AWG _utilizado := AWG(Diametro_otimo) = 21 ~ [AWG]
AWG. uiilizado:= 24 EEEEIAUIEODEIDERINRIOUTRONATORN

Didmetro maximo do fio sem isolamento em centimetros:

— AWG_utilizado

2.54
Dp:=——-10 2 =0.051
s

Seccao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
D)
Sfio_pelicular := 'n'(Tp) Sfio_pelicular = 0.002044

Escolha do fio para o enrolamento :

1L

Acy= —= _9.899 x 10~ Tem2] Jmax =300
Jmax
Fios paralelos no enrolamento:
A A
C C
No_fiosParalelo := ceil —u =1 —u =0.484
Sfio_pelicular Sfio_pelicular
A
C _
Apgy = 4 ~989x 10 ¢ [cm2]

No_fiosParalelo

FIO ESCOLHIDO: AWG _utilizado = 24
No_fiosParalelo = 1

Diametro do fio sem isolamento em centimetros

— AWG_utilizado

px = 2400 20 = 0.051

Seccao do fio sem isolamento em centimetros quadrados

2
D
Sfio := - =
2

Diametro do fio com isolamento em centimetros

Sfio = 0.002044

Dx_iso := Dx + 0.028/Dx Dx_iso = 0.057



3. POSSIBILIDADE DE EXECUGAO:

Possibilidade de execugéo (menor ou igual 0.5):

Seccgao do fio com isolamento em centimetros quadrados 3

Sfio_iso = 2.582 x 10

Sfio_iso = | 22450} _ 5585 1072 o i fiosParalel fem2] R
10_1S0 ;= N B = Z. . = . . =
3 > ACquol := Sfio_iso-NL-No_fiosParalelo = 0.493 No_ fiosParalelo = 1
f s . AcCu_isol
Densidade de corrente final sera: ku:i= ———— = 0413 Possibilidade := |"OK" if ku < 0.5
L "Nucleo muito pequeno ! Escolha outro!" if ku > 0.5
Tms
= = AlcmA2 -
Yinal = 5o No_ fosparalelo ~ 22173 [Aem?2] 4. PERDAS NO NUCLEO:
Ve2 = Ve=28.174
Vi -
e —— = 8174x 10 [mA3]
2.ESCOLHA DO NUCLEO: 1000°
LrIL, 1L, 104 Zans ~ . .
AeAw _ "ms peak 0 033 [omd] Perdas volumétricas para a frequéncia e densidade de fluxo de
caleulado ™ " 0 Fnax- Bmax ’ projeto. Dadas em catalogo do material.
ESCONNAGINOPERCIBOINUCREGIEES .10 - "EE30/15/14" Pvol:i=80  [kW/m3]
Ae [ 031 _
D P n:= Ve-P_vol-1000 = 6.539 x 10 4 W]
Aw 0.479
= if nucleo = "EE20/10/05" - . -
Ve 1.34 . Perdas nos enrolamentos:
AeAw 1(0.31):(0.479) p:=2.08-10 6 (A—;‘;.Iersz)[lA +0.004-(T — 25)]
r Cu’
0.8598 Reions = 0.001419
0699 if nucleo = "EE28/10/11" A L= 90 Temperatura de operacdo
4.238 Niicleas Carretel
R -9
R -(0. fio2
L(08598)0.699) Pom —B (1, 7) - 0sos W
1.22 No_fiosParalelo
1.193 i
if nucleo = "EE30/15/14" Perdas totais:
8.174
| (1.22)-(1.1193) P t:=P n+P e=0.598 W]

Célculo aproximado de elevagao de temperatura:

Rth:= 40 °C/W Resisténcia térmica do indutor
Ae=122 [em2] AT n:= Rth-P_t=23.931 oC
Aw = 1.193 [cm2]
AeAw = 1366 [cm4] = RESUMO DO PROJETO:
Ve = 8.174 [em3] Lr=5x10 nucleo = "EE30/15/14" [Nucleo utilizado]
L, =07
k . .
O niimero de espiras do indutor deve ser: L NL = 191 [Numero de espiras]
B =0.15 X )
— AWG_utilizado = 24 [AWG] [Tipo de Fio]
No_fiosParalelo = 1 [Numero de fios em paralelo]
4
LrIL -10
NLi= — P 191057 [espiras] Jfinal = 242.173 [A/em"2]
Ae-Bmax
NL = floor(NL) = 191 [espiras] lg=0.112 [cm] [Gap]
6 ku= 0413 [Possibilidade de execugdo ku<0.5]
O entreferro deve ser ajustado em: po = 1257 x 10~
Possibilidade = "OK"
2 —2
-NL™-Ae-10
lg= B 2T o2 [em] P t=0.598 W] [Perdas no indutor]

Lr
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APENDICE E - CODIGO EM LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C
UTILIZADO NAS SIMULACOES DO PSIM®



/R R T S e A I 3}

// }
// FILE: ControleMagnetizantePSIM.c else //Se Gpl e Gp3 iguais
// TITULO: Retificador Trifasico Bidirecional (Resultado Simulacdo PSIM) {
// out[2] = In3; out[3] = In4;
// DOUTORANDO: Bruno Ricardo de Almeida }
// ORIENTADOR: Demercil de Souza Oliveira Jr. }
// }
S O G I I
In0 = (int) in[0]; else // Phir < 0
Inl = (int) in[1]; {
In3 = (int) in[2]; if(Gsl_antes != In3 || Gs3_ antes != In4 ) //Se cruzamento no secundario
In4 = (int) in[3]; { if (In3 = 1In4) //Se Gsl e Gs3 diferentes
Phir = in[5]; {
if (in[4] > 0) //Se Imag maior que zero
if((Phir >= -0.150) && (Phir <= 0.150)){ { flag = 1;
out[0] = InO; }
out[1] = In1; else //Se Imag menor que zero
out[2] = In3; { flag = 0;
out[3] = In4; }
} if (fFlag == 1) //Diminui Imag
{
else{ out[2] = O; out[3] = 1;
}
if(Phir <= 0) // Phir >= 0 else //Aumenta Imag
{ if(Gpl_antes != In0 || Gp3_antes != Inl ) //Se cruzamento no primario {
{ out[2] = 1; out[3] = 0;
if (In0 != Inl) //Se Gsl e Gs3 diferentes 3}
{ }
if (in[4] > 0) //Se Imag maior que zero else //Se Gsl e Gs3 iguais
{ flag = 1; {
3} out[?] = In3; out[3] = In4;
else //Se Imag menor que zero }
{ flag = 0; ¥
3} if(Gpl_antes != In0 || Gp3_antes != Inl ) //Se cruzamento no primario
if (flag == 1) //Diminui Imag { if (In0O = Inl) //Se Gsl e Gs3 diferentes
{ {
out[0] = 0; out[1] = 1; if (flag == 1) //Diminui Imag
} {
else //Aumenta Imag out[0] = O; out[1] = 1;
{ ¥
out[0] = 1; out[1] = O; else //Aumenta Imag
¥ {
3} out[0] = 1; out[1] = O;
else //Se Gsl e Gs3 iguais }
{ 3
out[0] = InO; out[1] = Inl; else //Se Gpl e Gp3 iguais
3 {
} out[0] = InO; out[1] = Inl;
if(Gsl_antes != In3 || Gs3_antes != In4 ) //Se cruzamento no secundario }
{ if (In3 = 1n4) //Se Gsl e Gs3 diferentes }
{ }
if (flag == 1) //Diminui Imag }
{
out[2] = 0; out[3] = 1; Gpl_antes = In0;
} Gp3_antes = Inl;
else //Aumenta Imag Gsl_antes = In3;
{ Gs3_antes = In4;

out[2] = 1; out[3]

1
o
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APENDICE F - DESCRICAO DO HARDWARE



r-----------------------------------

DRIVER CREE - CGD15FB45P

PLACA AQUISICAO 1

- Sensores de tens3o e corrente;
- Indutores de entrada;
- Auto transformador;

L
L

3 fios

6 fios

fios

6 fios

s W

k[k
L

DRIVER CREE - CGD15FB45P

PLACA DE CONTROLE

- Microcontolador Delfino (Tl);
- Buffers;

PLACA AQUISICAO 2

| - Sensores de tensdo e corrente;
- Indutores Controle Magnetizante;
- Transformador de Poténcia;

DRIVER CREE - CGD15FB45P

6 fios

— —
AR E
— —

DRIVER CREE - CGD15FB45P
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APENDICE G - CODIGO EM LINGUAGEM DE PROGRAMACAO C
DESENVOLVIDO EXPERIMENTALMENTE (MCU TMS320F28377D)



/[
//
// FILE:

Ret3f.DSP.v01.c

// TITULO: Retificador Trifasico Bidirecional (Controle DSP)

//
//

Codigo C implementado no TMS320F28377D Delfino Microcontrollers

// DOUTORANDO: Bruno Ricardo de Almeida
// ORIENTADOR: Demercil de Souza Oliveira Jr.

//

/ /A

#include
#include
#include

<math.h>
<stdio.h>

"F28x_Project.h" // Device Headerfile and Examples Include File

// Prototipagem das funcdes.
void SetupADC(void);

void InitEPWMs(void);

void DesligaEPWMs (void);
void LigaEPWMs (void);

// Declaracgado das interrupcoes
__interrupt void adcal_isr(void);

// Declaragdo das variaveis Globais

Uintl6 uil6lnitVsec = 0;

Uintl6 uil6ResetVariaveis = 0;
Uintl6 uil6FlaglinterruptPWM = 0O;
Uintl6 uiléCtriMediad = 0;

Uintl6 uil6Startup = 0O;

Uint32 ui32CtriStartup = 0;

Uintl6 uil6Erro = 0;

Uint32 ui32CtriRuido = 0;

intlé il16PhaseShiftvalue_atual = 0;
intlé il6PhaseShiftvalue_anterior = 0;
intl6é il6PhaseShiftDir = 0;
Uint32 ui32CtriStartupTensao = 0;
Uintl6 uiléCtrlAmostragemVsec = 0O;
Uintl6 uiléCtrlAmostragemVpri = O;
intlé 116Vpri[32] = {0,0,0,0%};
intlé §116Vpri_media = 0;

intlé 116Vsec[4] = {0,0,0,0%};
intl6é il6Vsec _media = 0O;

intl6 i16l1o[4] = {0,0,0,0};
intlé i16lo_media = 0;

intlé i16lo_zero = 0;

intl6 i16va[4] = {0,0,0,0};
intlé il6Va_media = 0;

intlé il6Va_zero = 0;

intle i16l1a[4] = {0,0,0,0};
Ffloat32 f32la_aj = 0;

intlé i16la_media = 0;

intlé il16la_zero = 0;

intlé i16ImagAl[4] {0,0,0,0};
intlé i116ImagAl_media= O;
intlé i16lmagAl_zero = 0O;

float32 f32ImagAl_aj = O;

intlé i16ImagA2[4] = {0,0,0,0%};
intl6 i16ImagA2_media= 0;
intl6 i16ImagA2_zero = 0;

float32 f32ImagA2_aj = 0;

intl6 i16Vb[4] = {0,0,0,0};
intlé i16Vb_media = 0;
intlé i16Vb_zero = 0;
intl6 i161b[4] = {0,0,0,0};
float32 f321b_aj = 0;
intlé i161b_media = 0;
intlé i16lb_zero = 0;
intlé i16ImagBl[4] = {0,0,0,0%};
intlé i116ImagBl_media= O;

intlé i16lmagBl_zero = 0O;
float32 f32ImagBl_aj = O;
intlé i161magB2[4] = {0,0,0,0%};
intlé i1161magB2_media= O;
intl6 il16lmagB2_zero = 0;
float32 f32ImagB2_aj = 0;

intl6 i16vc[4] = {0,0,0,0};
intle il16Vc_media = 0;
intl6é il6Vc_zero = 0;
intl6 i161c[4] = {0,0,0,0%};
float32 f32Ic_aj = 0;
intle il6lc_media = 0;
intlé il6lc_zero = 0;
intlé 1161magCl[4] = {0,0,0,0%};
intlé 1161magCl_media= O;

intlé 116ImagCl_zero = 0O;
float32 f32ImagCl_aj = O;
intlé i16ImagC2[4] = {0,0,0,0%};
intlé 1161magC2_media= 0;
intlé 116lmagC2_zero = 0;
float32 f32ImagC2_aj = 0;

intlé f32PWMlaj, f32PWM2aj, f32PWM3aj, f32PWM4aj, f32PWM5aj, F32PWM6aj ;
intlé f32PWM7aj, f32PWM8aj, f32PWM9aj, f32PWM1Oaj, f32PWMllaj, f32PWM12aj;

float32
float32
float32
float32
float32
float32

uk_magAl,
uk_magB1,
uk_magC1,
uk_magA2,
uk_magB2,
uk_magC2,

ulk_magAl,
ulk_magB1,
ulk_magC1,
ulk_magA2,
ulk_magB2,
ulk_magC2,

u2k_magAl,
u2k_magB1,
u2k_magC1,
u2k_magA2,
u2k_magB2,
u2k_magC2,

ek_magAl,
ek_magB1,
ek_magC1,
ek_magA2,
ek_magB2,
ek_magC2,

elk_magAl,
elk_magB1,
elk_magC1,
elk_magA2,
elk_magB2,
elk_magC2,

e2k_magAl;
e2k_magB1;
e2k_magC1;
e2k_magA2;
e2k_magB2;
e2k_magC2;




float32 uk_ia, ulk_ia, u2k_ia, ek_ia, elk_ia, e2k_ia;
float32 uk_ib, ulk_ib, u2k_ib, ek_ib, elk_ib, e2k_ib; // Initialize the PIE control registers to their default state.
float32 uk_ic, ulk_ic, u2k_ic, ek_ic, elk_ic, e2k_ic; InitPieCtri(Q;
// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
float32 321d, f321q, f32Va2, f32vb2, f32Vc2; 1ER = 0x0000;
intlé §l16vVa_aj, i16Vb_aj, il1l6Vc_aj; IFR = 0x0000;
float32 uk_iq, ulk_iq, u2k_iq, u3k_iq, ek_iq, elk_iq, e2k_iq, e3k_iq;
float32 uk_id, ulk_id, u2k_id, u3k_id, ek_id, elk id, e2k _id, e3k_id, ctrl_id; InitPieVectTable();
float32 uk_vpri, ulk_vpri, u2k_vpri, ek vpri, elk_vpri, e2k_vpri; // Interrupts that are used in this example are re-mapped to
float32 uk_vsec, ulk_vsec, u2k_vsec, ek_vsec, elk_vsec, e2k_vsec; // ISR functions found within this file.
EALLOW;
float32 32VaPLL, 32VbPLL, f32VcPLL; PieVectTable.ADCA1_INT = &adcal_isr; //function for ADCA interrupt 1
float32 f32Valfa, f32Vbeta; EDIS;
float32 f32erroPLL, f32erroPLLO, f32omega, f32omegal, f32Theta, f32ThetaO;
PieCtrlRegs.PIECTRL.bit.ENPIE = 1; // Enable the PIE block
// Definicdes de variaveis PieCtriRegs.PIEIERL1.bit.INTX1 = 1;
#define EPWM_DB_UP 20 // Tempo Morto - 500n
#define EPWM_DB_DOWN 20 // Tempo Morto - 500n // CONFIGURA 0OS PINOS DOS LEDS ————— oo
/)
#define LIMITE_Iq 1.5675 EALLOW;
#define LIMITE_Vpri 14 GpioCtrlRegs.GPCPUD.bit.GP1082 = 0; // Enable Pullup // LED1 - GP1082 - PIN 149
#define LIMITE_Vsec 222 GpioCtrlRegs.GPCGMUX2.bit.GP1082= 0; // GP1082 = 10
#define UK_MAG_SAT 20 // Saturacao Magnetizante GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GP1082 = 1; // GP1082 = output
#define UK_MAG_SAT2 20 // Saturacao Magnetizante
GpioCtrlRegs.GPCPUD.bit.GP1084 = 0; // Enable Pullup // LED2 - GP1084 - PIN 151
#define BT1 GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GP1087 GpioCtrlRegs.GPCGMUX2.bit.GP1084= 0; // GP1084 = 10
#define BT2 GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GP1089 GpioCtriRegs.GPCDIR.bit.GP1084 = 1; // GP1084 = output
#define FLT GpioDataRegs.GPCDAT.bit.GPI1074
GpioCtrliRegs.GPCPUD.bit.GPI1086 = 0; // Enable Pullup // LED3 - GP1086 - PIN 153
void main(void) GpioCtrlRegs.GPCGMUX2.bit.GP1086= 0; // GP1086 = 10
GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GP1086 = 1; // GP1086 = output
{
InitSysCtri(); GpioCtrliRegs.GPCPUD.bit.GPI088 = 0; // Enable Pullup // LED4 - GP1088 - PIN 155
//Seleciona MUX EPWM (Fig. 13-7) Regs. pag. 1754 GpioCtrlRegs.GPCGMUX2.bit.GP1088= 0; // GP1088 = 10
EALLOW; GpioCtrlIRegs.GPCDIR.bit.GPI088 = 1; // GP1088 = output
TrigRegs.SYNCSELECT.bit.EPWM10SYNCIN = 2; EDIS;
EDIS;
GpioDataRegs.GPCSET.bit.GP1082 = 1; // LED1 = 1
InitGpio(); GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GP1084= 1; // LED2 = 0
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GP1086= 1; // LED3 = 0
// Habilita PWM1-12 GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GP1088= 1; // LED4 = 0
CpuSysRegs.PCLKCR2 .bit.EPWM1=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2 .bit.EPWM2=1; // CONFIGURA 0S PINOS DOS BOTOES === o e e e e
CpuSysRegs.PCLKCR2 .bit.EPWM3=1; // -
GpioCtrlRegs.GPCPUD.bit.GP1087 = 0; // Enable Pullup // BT1 - GP1087 - PIN 154
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM4=1; GpioCtrlRegs.GPCGMUX2.bit.GPI1087= 0; // GP1087 = 10
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM5=1; GpioCtrliRegs.GPCDIR.bit.GPI1087 = 0; // GPI1087 = input
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM6=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM7=1; GpioCtrliRegs.GPCPUD.bit.GPI089 = 0; // Enable Pullup // BT2 - GP1089 - PIN 156
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM8=1; GpioCtrlRegs.GPCGMUX2.bit.GP1089= 0; // GP1089 = 10
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWMI=1; GpioCtrlIRegs.GPCDIR.bit.GPI089 = 0; // GP1089 = input
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM10=1;
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM11=1; // GpioCtrlRegs.GPCPUD.bit.GP1070 = 0; // Enable Pullup // OVER - GPI070 - PIN 137
CpuSysRegs.PCLKCR2.bit.EPWM12=1; // GpioCtrlRegs.GPCGMUX1.bit.GPI1070= 0; // GP1070 = 10
// GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GPI070 = O; // GP1070 = input
// Clear all interrupts and initialize PIE vector table: //
// Disable CPU interrupts // GpioCtrlRegs.GPCPUD.bit.GPI1071 = O; // Enable Pullup // RDY - GPI1071 - PIN 138
DINT; // GpioCtrlRegs.GPCGMUX1.bit.GP1071= 0; // GP1071 = 10




//

//

GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GP1071 = 0; // GP1071 = input

GpioCtrlRegs.GPCPUD.bit.GP1074 = 0; // Enable Pullup // FLT - GP1074 - PIN 139
GpioCtrlRegs._GPCGMUX1.bit.GP1074= O; // GP1072 = 10

GpioCtrlRegs.GPCDIR.bit.GP1074 = 0; // GP1072 = input

EDIS;

DesligaEPWMs(Q);

EALLOW;
CpuSysRegs.PCLKCRO.bit.TBCLKSYNC = 0;
EDIS;

SetupADC(Q);
INitEPWSQ);

EALLOW;
CpuSysRegs . PCLKCRO. bit.TBCLKSYNC =1; //Sync PWM
EDIS;

IER |= M_INT1; // Enable CPU INT1
EINT; // Enable Global __interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime __interrupt DBGM

EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 1; //enable SOCA

GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GPI1082 = 1; // LED3 = 0
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GP1084 = 1; // LED4 = 0
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GP1086 = 1; // LED3 = 0
GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GP1088 = 1; // LED4 = 0
while(l)
{
BOTOES THM o e e e

if (BT1)

{

while (BT1) // Aguarda o botdo GPI00 ser solto

DELAY_US(500); // Delay ™anti bouncing”

uil6lnitVsec = 1;

¥

if (BT2)

{
while (BT2) // Aguarda o bot&o GPI100 ser solto
DELAY_US(500); 7/ Delay "anti bouncing”

3

3

} 7/ THE END - WHILE

__interrupt void adcal_isr(void)

{

if (uiléCtriMediad >= 3) uil6CtriMediad = 0;

//
//
//
//
//

//
//
//
//

//

//
//
//

//
//

//
//

else uileCtriMediad++;

ADC-A

X = AdcaResultRegs.ADCRESULTX; //AD-AO pin 9

X = AdcaResultRegs.ADCRESULTX; //AD-Al1l pin 11
il6Vpri[uil6CtriMedia4] = AdcaResultRegs.ADCRESULTO; //AD-A2 pin 15
il6Vsec[uil6CtriMediad] = AdcaResultRegs.ADCRESULT4; //AD-A3 pin 17
il6lo[uil6eCtriMediad] = AdcaResultRegs.ADCRESULT8; //AD-A4 pin 21
i16ADXx[uil6CtriMediad] = AdcaResultRegs.ADCRESULT12; //AD-A5 pin 23
ADC-B

X = AdcbResultRegs.ADCRESULTX; //AD-BO pin 12

X = AdcbResultRegs.ADCRESULTX; //AD-B1 pin 14
il6vafuil6eCtriMediad] = AdcbResultRegs.ADCRESULT1; //AD-B2 pin 18
il6lafuil6CtriMediad] = AdcbResultRegs.ADCRESULT5; //AD-B3 pin 20
il6lmagAl[uil6éCtriMediad] = AdcbResultRegs.ADCRESULT9; //AD-B4 pin 24
il6lmagA2[uiléCtriMediad] = AdcbResultRegs.ADCRESULT13; //AD-B5 pin 26
ADC-C

116Vb[uil6CtriMediad] = AdccResultRegs.ADCRESULT2; //AD-C2 pin 31
i161b[uil6CtriMediad] = AdccResultRegs.ADCRESULT6; //AD-C3 pin 33
i16ImagBl[uil6CtriMediad] = AdccResultRegs.ADCRESULT10; //AD-C4 pin 37
116ImagB2[uil6CtriMediad] = AdccResultRegs.ADCRESULT14; //AD-C5 pin 39
ADC-D

X = AdcaResultRegs.ADCRESULT4; //AD-D4 pin 28

X = AdcaResultRegs.ADCRESULT4; //AD-D5 pin 30
i116Vc[uiléCtriMedia4d] = AdcdResultRegs.ADCRESULT3; //AD-DO pin 34

il6lc[uil6eCtriMediad]

AdcdResultRegs.ADCRESULT7; //AD-D1 pin 36

il6lmagCl[uiléeCtriMediad] = AdcdResultRegs.ADCRESULT11; //AD-D2 pin 40
il6lmagC2[uiléCtriMediad] = AdcdResultRegs.ADCRESULT15; //AD-D3 pin 42

ilévVa_media = (iléva[0] + il6éva[l] + iléva[2] + il6vVa[3])>>2;
i16Vb_media = (i16Vb[0] + i16Vb[1] + i16Vb[2] + i16Vb[3])>>2;
il6Vc_media = (il16Vc[0] + il16Vc[1] + il6Vc[2] + il6Vc[3])>>2;

il6la_media = (il6la[0] + i16la[1] + i16la[2] + il6la[3])>>2;
1161b_media = (i161b[0] + 1161b[1] + i161b[2] + §161b[3])>>2;
il6lc_media = (il161c[0] + i16lc[1] + i1l6lc[2] + i161c[3])>>2;

116ImagAl_media
i16ImagBl_media
116ImagCl_media
i116ImagA2_media
i116ImagB2_media
il6lmagC2_media
il6Vpri_media =

il6Vsec_media =

INICIALIZAGAO -

= (i161magA1[0] + i16ImagAl[1] + §16ImagAl[2] + i161ImagAl[3])>>2;
= (i161magB1[0] + i16ImagBl[1] + §16ImagBl[2] + §i161ImagBl[3])>>2;
= (i161ImagC1[0] + i16ImagCl[1] + §16ImagCli[2] + §161ImagCl[3])>>2;
= (i161magA2[0] + i16ImagA2[1] + il6lmagA2[2] + i161magA2[3])>>2;
= (il161magB2[0] + i16ImagB2[1] + il6lmagB2[2] + i161magB2[3])>>2;
= (il6lmagC2[0] + il16lmagC2[1] + i16ImagC2[2] + il6ImagC2[3])>>2;
(il6Vpri[0] + il6Vpri[l] + il6Vpri[2] + i16Vpri[3])>>2;

(il6Vsec[0] + i16Vsec[1] + il6Vsec[2] + il16Vsec[3])>>2;

if ((uil6Startup == 0) && (uil6Erro == 0))

{

ui32CtriStartup++;




s

iT (ui32CtriStartup >= 200000)

{

i116Va_zero = il6Va_media;
116Vb_zero = i116Vb_media;
116Vc_zero = il1l6Vc_media;

il6la_zero = il6la_media;
i161b_zero = il1l6lb_media;
il6lc_zero = il6lc_media;

// Durante 1s o PWM fica desligado
// é feito o calculo dos ZEROS dos
// sensores de corrente e tensao;

il61magAl_zero = il6lmagAl_media;
il61magBl_zero = il6lmagBl_media;
i161magCl_zero = il6lmagCl_media;

i16ImagA2_zero = il6lmagA2_media;
il6ImagB2_zero = il1l6ImagB2_media;
i16ImagC2_zero = i16ImagC2_media;

LigaEPWMs(Q);

uil6Startup = 1;

ui32CtriStartup = 0;

//Seta FLAG start-up
//Zera Contador start-up

// TESTE DE SEGURANGA (TENSOES NO BARRAMENTO) ——mmmmmmmmmmmmmmm oo

//

//

if (il6Vpri_media > 4075) //4075

{
DesligaE
uil6Erro
Teste2 =
asm("’

}

if (FLT)

{
DesligaE
asm(”’

}

PWsQ;
=1;

i16Vpri_media;
ESTOPO™);

PWMsQ);

ESTOPO™);

= 920V

ifT ((uileéStartup == 1) && (uil6Erro == 0))

{

// CALC

ULO DO gPLL

A —————————

f32vaPLL
f32vaPLL
F32VbPLL
T32VbPLL
F32VcPLL
F32VcPLL

f32valfa
f32Vbeta

= (il6Va_media-il6Va_zero)*2 . 445;
= _ divFf32(f32vaPLL, 4095);

// Retira off-set e Normaliza Van
// Pico de 1 volt quando Van_ad for 3.3

= (i16Vb_media-i16Vb_zero)*2.445;
= _ divFf32(f32VbPLL, 4095);
= (i16Vc_media-il6Vc_zero)*2 . 445;
= _ divFf32(f32VcPLL, 4095);

= 0.408*(f32vaPLL + f32vaPLL - f32VbPLL - 32VcPLL);
= 0.707*(f32VbPLL-f32VCcPLL);

// Calculo de Valfa
// Calculo de Vbeta

f32erroPLL= __sin(f32Theta)*f32Vbeta + _ cos(f32Theta)*f32Valfa;// Calculo do erro

320

mega = F32omegal +27.22*f32erroPLL -27.19*f32erroPLLO;

// Pl

iT (f32omega > 4.147) f32omega = 4.147;
iT (f32omega < 3.393) f32o0mega = 3.393;

f32Theta = f32ThetaO + 0.0005*(f32omega + f32omegaO);

if(f32Theta > 6.2831853)

if(f32Theta < 0)
f32o0megal = f32omega;
f32erroPLLO = f32erroPLL;
f32Theta0 = f32Theta;

// Integrador (Tustin)

f32Theta = f32Theta -6.2831853;
f32Theta = f32Theta +6.2831853;

// Controle p/ Theta
// entre 0 - 2pi

// Atualiza valores

// VERIFICA TENSAO - RESET VARNAVEIS —— oo mm oo

//

if (iléVpri_media < 150) // 50 Volts Barramento Vcc

{

¥

else

{

¥

uil6ResetVariaveis = 0;

GpioDataRegs.GPCSET.bit.GPI082 = 1; // LED1 = 1

iT (uil6ResetVariaveis

{

== 0)

GpioDataRegs.GPCCLEAR.bit.GP1082 = 1; // LED1 = O

uk_ig = 0; ulk_iq
ek_iqg 0; elk_iq

uk_id = 0; ulk_id
ek_id 0; elk_id

uk_magAl = 0; ulk_magAl =

= 0; u2k_iq = 0; u3k_iq = 0;
= 0; e2k_iq = 0; e3k_iq = 0;

= 0; u2k_id = 0; u3k_id = 0;
= 0; e2k_id = 0; e3k_id 0;

0; u2k_magAl = 0;

ek_magAl = 0; elk_magAl = 0; e2k_magAl = O;

uk_magBl = 0; ulk_magBl = 0; u2k_magBl = 0;
ek_magBl = 0; elk_magBl = 0; e2k_magBl = 0;

uk_magCl = 0; ulk_magCl = 0; u2k_magCl = 0O;
ek_magCl = 0; elk_magCl = 0; e2k_magCl = 0O;

uk_magA2 = 0; ulk_magA2 = 0; u2k_magA2 = 0O;
ek_magA2 = 0; elk_magA2 = 0; e2k_magA2 = 0;

uk_magB2 = 0; ulk_magB2 = 0; u2k_magB2 = 0;
ek_magB2 = 0; elk_magB2 = 0; e2k_magB2 = 0;

uk_magC2 = 0; ulk_magC2 = 0; u2k_magC2 = 0;
ek_magC2 = 0; elk_magC2 = 0; e2k_magC2 = 0;

uil6ResetVariaveis

=1; //Seta FLAG reset-variaveis

// MALHA DE TENSAO PRIMARIO = oo o oo oo

//




uil6CtrlAmostragemVpri++; u3k_id = u2k_id;
if (uileéCtrlAmostragemVpri >= 16) u2k_id ulk_id;
{ ulk_id = uk_id;

uileCtrlAmostragemVpri = 0;

// Transformada inversa de Park

ek_vpri = 3005 - il6Vpri_media; // 666V f32va2 = (__cos(f32Theta))*uk_id + (__sin(f32Theta))*uk_iq;
f32Vb2 = (__cos(f32Theta - 2.094395))*uk_id + (__sin(f32Theta - 2.094395))*uk_iq;
uk_vpri = 0.003244*ek_vpri +0.000031*elk_vpri -0.003213*e2k_vpri +1.873477* f32Vc2 = (__cos(f32Theta + 2.094395))*uk_id + (__sin(f32Theta + 2.094395))*uk_iq;
ulk_vpri -0.873477*u2k_vpri; // fc = 36Hz

// CONTROLE CORRENTE IMAQ —===mmmmmmmmmmmmmm oo

if(uk_vpri >= LIMITE_Vpri) uk_vpri = LIMITE_Vpri; // -
if(uk_vpri <= -LIMITE_Vpri) uk_vpri = -LIMITE_Vpri; f32ImagAl_aj = (il6lmagAl_media - il6ImagAl_zero)*0.00051525627;
f32ImagBl_aj = (il6lmagBl_media - i1l6ImagBl_zero)*0.00051525627;
e2k_vpri = elk_vpri; f32ImagCl_aj = (il6lImagCl_media - i16ImagCl_zero)*0.00051525627;
elk_vpri = ek_vpri;
u2k_vpri = ulk_vpri; // BRACO A - PRIMARIO PWM1 PWM4
ulk_vpri = uk_vpri; ek_magAl = 0 - f32ImagAl_aj;
3} uk_magAl = 0.179006*ek_magAl +0.000570*elk_magAl -0.178436*e2k_magAl +1.951644*
ulk_magAl -0.951644*u2k_magAl; // 200Hz
/7 MALHA DE CORRENTE === o e e e e e e e e e e e e e e e e e if(uk_magAl >= UK_MAG_SAT ) uk_magAl = UK_MAG_SAT ;
/] iT(uk_magAl <= -UK_MAG_SAT ) uk_magAl = -UK_MAG_SAT ;
f32la_aj = (il6la_media - il6la_zero)*0.00051525627; e2k_magAl = elk_magAl;
321b_aj = (il16lb_media - i116lb_zero)*0.00051525627; elk_magAl = ek_magAl;
32lc_aj = (il6lc_media - i116lc_zero)*0.00051525627; u2k_magAl = ulk_magAl;

ulk_magAl = uk_magAl;
//Transformada de Park

321d = 0.66667*( (__cos(f32Theta))*f32la_aj + (__cos(f32Theta - 2.094395))*f321b_aj // BRACO B - PRIMARIO PWM3 PWM6
+ (__cos(f32Theta + 2.094395))*f321c_aj ); ek_magBl = 0 - f32ImagBl_aj;
f321q = 0.66667*( (__sin(f32Theta))*f32la_aj + (__sin(f32Theta - 2.094395))*f321b_aj uk_magBl = 0.179006*ek_magBl +0.000570*elk_magBl -0.178436*e2k_magBl +1.951644*
+ (__sin(f32Theta + 2.094395))*f321c_aj ); ulk_magBl -0.951644*u2k_magBl; // 200Hz
if(uk_magBl >= UK_MAG_SAT ) uk_magBl = UK_MAG_SAT ;
ek_iq = -(uk_vpri - f321q); if(uk_magBl <= -UK_MAG_SAT ) uk_magBl = -UK_MAG_SAT ;
uk_iq = 0.023642%ek_iq -0.016655%elk_iq -0.023125%e2k_iq +0.017171*e3k_iq +1.696671* e2k_magBl = elk_magB1;
ulk_iq -0.818009*u2k_iq +0.121338*u3k_iq; // fc = 6.5K elk_magBl = ek_magBl;
u2k_magB1l = ulk_magB1;
if(uk_iqg >= LIMITE_I1qQ) uk_iq = LIMITE_Iq; ulk_magBl = uk_magB1;
if(uk_ig <= -LIMITE_IQq) uk_iq = -LIMITE_Iq;
// BRAGCO C - PRIMARIO
e3k_iq = e2k_iq; ek_magCl = 0 - f32ImagCl_aj;
e2k_iq = elk_iq; uk_magCl = 0.179006*ek_magCl +0.000570*elk_magCl -0.178436*%e2k_magCl +1.951644*
elk_iq = ek_iq; ulk_magCl -0.951644*u2k_magCl; // 200Hz
u3k_iq = u2k_iq; iT(uk_magCl >= UK_MAG_SAT ) uk_magCl = UK_MAG_SAT ;
u2k_iq = ulk_iq; iT(uk_magCl <= -UK_MAG_SAT ) uk_magCl = -UK_MAG_SAT ;
ulk_iq = uk_iq; e2k_magCl = elk_magCl;
elk_magCl = ek_magCl;
if(uk_iqg >= LIMITE_I1q) uk_iq = LIMITE_Iq; u2k_magCl = ulk_magCl;
if(uk_iq <= -LIMITE_I1q) uk_iq = -LIMITE_Iq; ulk_magCl = uk_magCl;
ek_id = -(0 - £321d); f32ImagA2_aj = (il6lmagA2_media - i16ImagA2_zero)>0.00051525627;
uk_id = 0.023642*ek_id -0.016655%¢1k_id -0.023125%e2k_id +0.017171*e3k_id +1.696671* f32ImagB2_aj = (il6lmagB2_media - i16ImagB2_zero)*0.00051525627;
ulk_id -0.818009*u2k_id +0.121338*u3k_id; // fc = 6.5K f32ImagC2_aj = (il6lmagC2_media - 116ImagC2_zero)*0.00051525627;
ctrl_id = _ sqrt(2.45705625 -(uk_ig*uk_iq)): // BRACO A2 - SECUNDARIO PWM 7 PWM 10

if (uk_id > ctrl_id)  uk_id = ctrl_i
if (uk_id < —ctrl_id) uk_id = -ctrl_

ek_magA2 = 0 - f32ImagA2_aj;

uk_magA2 = 0.179006*ek_magA2 +0.000570*elk_magA2 -0.178436*e2k_magA2 +1.951644*
ulk_magA2 -0.951644*u2k_magA2; // 200Hz
e3k_id = e2k_id; if(uk_magA2 >= UK_MAG_SAT ) uk_magA2 UK_MAG_SAT
e2k_id = elk_id; iT(uk_magA2 <= -UK_MAG_SAT ) uk_magA2 = -UK_MAG_SAT
elk_id = ek_id; e2k_magA2 = elk_magA2;




elk_magA2 = ek_magA2;
u2k_magA2 = ulk_magA2;
ulk_magA2 = uk_magA2;

// BRACO B2 - SECUNDARIO PWM 9 PWM 12

ek _magB2 = 0 - f32ImagB2_aj;

uk_magB2 = 0.179006*ek_magB2 +0.000570*elk_magB2 -0.178436*e2k_magB2 +1.951644*
ulk_magB2 -0.951644*u2k_magB2; // 200Hz

if(uk_magB2 >= UK_MAG_SAT ) uk_magB2 = UK_MAG_SAT

if(uk_magB2 <= -UK_MAG_SAT ) uk_magB2 = -UK_MAG_SAT

e2k_magB2 = elk_magB2;

elk_magB2 = ek_magB2;

u2k_magB2 = ulk_magB2;

ulk_magB2 = uk_magB2;

// BRAGCO C2 - SECUNDARIO PWM 8 PWM 11

ek_magC2 = 0 - 32ImagC2_aj;

uk_magC2 = 0.179006*ek_magC2 +0.000570*elk_magC2 -0.178436%e2k_magC2 +1.951644*
ulk_magC2 -0.951644*u2k_magC2; // 200Hz

if(uk_magC2 >= UK_MAG_SAT ) uk_magC2 = UK_MAG_SAT

iT(uk_magC2 <= -UK_MAG_SAT ) wuk_magC2 = -UK_MAG_SAT

e2k_magC2 = elk_magC2;

elk_magC2 = ek_magC2;

u2k_magC2 = ulk_magC2;

ulk_magC2 = uk_magC2;

//  CALCULA VALORES DOS PWMS = mmmmmmmm o mmmmmmmmeee

/o
if ((il6Vpri_media > 2800)&&(uil6lnitVsec == 1)) // 2920
{
if (il6PhaseShiftDir == 1) // Phase-shift Positivo (Modo Retificador)
{
if(f32vaPLL > 0) il16Va_aj = 25;
else iléVa_aj = -25;
if(f32VbPLL > 0) i16Vb_aj = 25;
else i16Vb_aj = -25;
if(f32VcPLL > 0) i16Vc_aj = 25;
else 116Vc_aj = -25;
3
else // Phase-shift Negativo (Modo Inversor)
{
if(f32vaPLL > 0) il1l6Va_aj = -50;
else il6Va_aj = 50;
iT(f32VbPLL > 0) i16Vb_aj = -50;
else il6Vb_aj = 50;
iT(f32VcPLL > 0) i16Vc_aj = -50;
else il6Vc_aj = 50;
¥
}
else
{

iléva_aj = 0O;
116Vb_aj 0;
il6Vc_aj = 0;

// CALCULA VALORES DOS PWMS

2 R ———————

f32PWMlaj = (1.65+F32Va2)*303.0303;
it (f32PWMlaj > 960) f32PWMlaj =

40) f32PWMlaj =

f32PWM10aj = f32PWMlaj + il6Va_aj;

it (f32PWM1aj <

f32PWM4aj = f32PWMlaj - uk_magAl;
if (f32PWM4aj > 960) f32PWM4aj =
40) f32PWMdaj =
f32PWM7aj = f32PWMlaj - uk_magA2 + il6Va_aj;//
it (f32PWM7aj > 960) F32PWM7aj =

it (f32PWM4aj <

it (f32PWM7aj <

Y7 A—

40) F32PWM7aj

f32PWM3aj = (1.65+F32Vb2)*303.0303;

if (F32PWM3aj > 960) F32PWM3aj
if (f32PWM3aj <

40) f32PWM3aj =
f32PWM12aj = F32PWM3aj + i16Vb_aj;

f32PWM6aj = f32PWM3aj - uk_magBl;

if (F32PWMBaj > 960) F32PWMGaj
if (F32PWMBaj <

if (f32PWM9aj > 960) F32PWM9aj
it (f32PWM9aj <

Y7 —

40) f32PWM6aj =
f32PWM9aj = f32PWM3aj - uk_magB2 + i116Vb_aj;//

40) F32PWM9aj =

f32PWM2aj = (1.65+F32Vc2)*303.0303;
if (f32PWM2aj > 960) F32PWM2aj =

if (f32PWM2aj <

40) F32PWM2aj =

f32PWM1laj = F32PWM2aj + i16Vc_aj;

f32PWM5aj = F32PWM2aj - uk_magCl;

if (F32PWM5aj > 960) F32PWM5aj
if (F32PWM5aj <
if (f32PWMBaj <

// MALHA DE TENSAO SECUNDARIO --
A T

40) f32PWMsaj =
f32PWMBaj = f32PWM2aj - uk_magC2 + il6Vc_aj;//

it (f32PWMBaj > 960) F32PWMBaj =
40) f32PWMBaj =

uiléCtrlAmostragemVsec++;
ifT (uileéCtrlAmostragemVsec >= 16)

{

uiléCtrlAmostragemVsec =

it (uil6lnitVsec == 1)

{

ek_vsec =
uk_vsec =

ulk_vsec -0.398162*u2k_vsec;

if(uk_vsec
if(uk_vsec

e2k_vsec =
elk_vsec =
u2k_vsec =

0;

>=  LIMITE_Vsec)
<= -LIMITE_Vsec)

elk_vsec;
ek_vsec;
ulk_vsec;

//
960;
40;
//
//
960;
40;
960;
40;
//
960;
40;
//
//
960;
40;
960;
40;
//
960;
40;
//
//
960;
40;
960;
40;

2766 - il6Vsec_media;
0.004465*ek_vsec +0.000292*elk_vsec -0.004173*e2k_vsec +1.398162*
// 240Hz TESE

uk_vsec =
uk_vsec =

FASE

FASE

FASE

FASE

FASE

FASE

FASE

FASE

FASE

Al

A2

(SECUNDARI0)

A (SECUNDARIO)

B1

B1

B2

B2

Cc1

Cc1

c2

c2

(SECUNDARIO)

(SECUNDARIO)

(SECUNDARIO)

(SECUNDARI0)

LIMITE_Vsec;
~LIMITE_Vsec;




ulk_vsec = uk_vsec;

116Phaseshiftvalue_anterior =
116PhaseshiftvValue_atual =

i116PhasesShiftValue_atual;
uk_vsec;

ifT (il6PhaseShiftvalue_atual != il6PhaseShiftValue_anterior)

{ if (il6PhaseShiftvalue_atual >= 0)
{
if (il6PhaseShiftDir == 0)
{
il6PhaseShiftDir = 1;
EPwm7Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = O;
¥
EPwm7Regs.TBPHS.bit.TBPHS = il16PhaseShiftValue_atual;
¥
iT (il6PhaseShiftvalue_atual < 0)
{
ifT (il6PhaseShiftDir == 1)
{
i16PhaseShiftDir = 0;
EPwm7Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1;
}
EPwm7Regs.TBPHS.bit.TBPHS = -1*il6PhaseShiftValue_atual;
}
}
3
}
// ATUALIZA REGISTRADORES DOS PWMS ———— oo mmmmmmmmmmmmmmmmm
/7 -
1 - FASE A

EPwmlRegs.CMPA.bit.CMPA = f32PWMlaj; // Primario
EPwm7Regs.CMPA.bit.CMPA = f32PWM7aj; // Secundario

EPwm4Regs.CMPA_bit.CMPA = f32PWM4aj; // Primario
EPwm10Regs.CMPA_bit.CMPA = f32PWM10aj;// Secundario
/- FASE B

EPwm3Regs.CMPA_bit.CMPA = f32PWM3aj; // Primario
EPwm9Regs.CMPA.bit.CMPA = f32PWM9aj; // Secundario

EPwm6Regs.CMPA.bit.CMPA = f32PWM6aj; // Primario
EPwm12Regs.CMPA.bit.CMPA = f32PWM12aj;// Secundario
/- FASE C

EPwm2Regs.CMPA.bit.CMPA = f32PWM2aj; // Primario
EPwm8Regs.CMPA_bit.CMPA = f32PWMBaj; // Secundario

EPwm5Regs.CMPA_bit.CMPA = f32PWM5aj; // Primario
EPwm11Regs.CMPA.bit.CMPA = f32PWMllaj;// Secundario
bs

/7 FIM DA INTERRUPGAO —mmmmmmmmm oo

//

AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag
PieCtriIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

void SetupADC(void)

{

//
//
//
//
//

EALLOW;
//write configurations
AdcaRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE =
AdcbRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE =
AdccRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE =
AdcdRegs.ADCCTL2.bit.PRESCALE =

AdcaRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION
AdcaRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE
AdcaRegs.ADCOFFTRIM.bit.OFFTRIM
AdcbRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION
AdcbRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE
AdcbRegs.ADCOFFTRIM._bit.OFFTRIM
AdccRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION
AdccRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE
AdccRegs.ADCOFFTRIM.bit.OFFTRIM
AdcdRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION
AdcdRegs.ADCCTL2.bit.SIGNALMODE
AdcdRegs.ADCOFFTRIM._bit.OFFTRIM
//Set pulse positions to late
AdcaRegs.ADCCTL1.bit. INTPULSEPOS
AdcbRegs.ADCCTL1.bit. INTPULSEPOS
AdccRegs.ADCCTL1.bit. INTPULSEPOS
AdcdRegs.ADCCTL1.bit. INTPULSEPOS
//power up the ADCs
AdcaRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ
AdcbRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ
AdccRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ
AdcdRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ =

EDIS;
DELAY_US(2000);
EALLOW;

//Configuracdo ADC-A

AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL =
AdcaRegs.ADCSOCOCTL .bit.ACQPS =
AdcaRegs.ADCSOCOCTL .bit.TRIGSEL
AdcaRegs.ADCSOCACTL .bit.CHSEL =
AdcaRegs.ADCSOCACTL .bit.ACQPS =
AdcaRegs.ADCSOCACTL.bit.TRIGSEL
AdcaRegs.ADCSOC8CTL.bit.CHSEL =
AdcaRegs.ADCSOC8CTL.bit.ACQPS =
AdcaRegs.ADCSOC8CTL.bit.TRIGSEL
AdcaRegs.ADCSOC12CTL.bit.CHSEL =
AdcaRegs.ADCSOC12CTL.bit.ACQPS =
AdcaRegs.ADCSOC12CTL.bit.TRIGSEL
AdcaRegs.ADCSOCACTL.bit.ACQPS =
AdcaRegs.ADCSOCACTL.bit.TRIGSEL
AdcaRegs.ADCSOC5CTL.bit.CHSEL =
AdcaRegs.ADCSOC5CTL.bit.ACQPS =
AdcaRegs.ADCSOC5CTL.bit.TRIGSEL

7; //set ADCCLK divider to /4
7; //set ADCCLK divider to /4
7; //set ADCCLK divider to /74
7; //set ADCCLK divider to /4

= 0;
= 0;
= 0;
= 0;
= 0;
= 0;
= O;
= O;
= O;
= O;
= O;
= O;

=1;

=1;

=1;

=1;

1;

1;

1;

1;

2; //S0CO will convert pin A2
28;

= 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C
3; //S0C1 will convert pin A3
28;

= 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C
4; //50C2 will convert pin A5
28;

= 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C
5; //S0C3 will convert pin A3
28;

= 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C
28;

= 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C
5; //S0C5 will convert pin A5
28;

= 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C




//
//
//
//
//

AdcaRegs-ADCINTSELIN2.bit.INTISEL = 0; //end of SOCO will set INT1 flag
AdcaRegs.-ADCINTSELIN2 bit.INT1E = 1; //enable INT1 flag /)
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //make sure INT1 flag is cleared /)
//Configuracao ADC-B void LigaEPWMs(Q)
AdcbRegs.ADCSOCL1CTL.bit.CHSEL = 2; //s0C6 will convert pin BO {
AdcbRegs.ADCSOCL1CTL.bit.ACQPS = 28; EALLOW;
AdcbRegs.ADCSOC1CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrliRegs.GPAPUD.bit.GPI100 = 0; // Enable Pullup // PWM1A
AdcbRegs_ADCSOC5CTL.bit.CHSEL = 3; //50C7 will convert pin Bl GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP100 = 1; // GP100 = PWM
AdcbRegs .ADCSOC5CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtriRegs.GPADIR.bit.GPI100 = 1; // GP100 = output
AdcbRegs.ADCSOCS5CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP101 =0; // Enable Pullup // PWM1B
AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 4; //S0C8 will convert pin B2 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP101 =1; // GP101 = PWM
AdcbRegs.ADCSOCICTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlIRegs.GPADIR.bit.GP101 =1; // GPI01 = output
AdcbRegs.ADCSOCIOCTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C
AdcbRegs.ADCSOC13CTL.bit.CHSEL = 5; //50C9 will convert pin B3 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP102 = 0; // Enable Pullup // PWM2A
AdcbRegs.ADCSOC13CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP102 = 1; // GP102 = PWM
AdcbRegs.ADCSOC13CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtriRegs.GPADIR.bit.GP102 = 1; // GP102 = output
AdcbRegs .ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 4; //50C10 will convert pin B4 GpioCtrlIRegs.GPAPUD.bit.GPI103 // Enable Pullup // PWM2B
AdcbRegs.ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP103 // GP103 = PWM
AdcbRegs .ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrlIRegs.GPADIR.bit.GPI03 // GP103 = output
AdcbRegs.ADCSOC10CTL.bit.CHSEL = 5; //S0C11 will convert pin B5
AdcbRegs.ADCSOC10CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP104 = 0; // Enable Pullup // PWM3A
AdcbRegs.ADCSOC10CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP104 =1; // GP104 = PWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP104 =1; // GP104 = output
//Configuracao ADC-C GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP105 = 0; // Enable Pullup // PWM3B
AdccRegs.ADCSOC2CTL.bit.CHSEL = 2; //S0C12 will convert pin C2 GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP105 =1; // GP105 = PWM
AdccRegs.ADCSOC2CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP105 =1; // GP105 = output
AdccRegs.ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C
AdccRegs.ADCSOC6CTL.bit.CHSEL = 3; //SOC13 will convert pin C3 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP106 = 0; // Enable Pullup // PWM4A
AdccRegs.ADCSOC6CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP106 =1; // GP106 = PWM
AdccRegs.ADCSOC6CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP106 =1; // GP106 = output
AdccRegs.ADCSOC10CTL.bit.CHSEL = 4; //S0C14 will convert pin C4 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP107 = 0; // Enable Pullup // PWM4B
AdccRegs.ADCSOC10CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP107 =1; // GP107 = PWM
AdccRegs.ADCSOC10CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP107 =1; // GP107 = output
AdccRegs.ADCSOC14CTL.bit.CHSEL = 5; //50C14 will convert pin C4
AdccRegs.ADCSOC14CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlIRegs.GPAPUD.bit.GPI108 = 0; // Enable Pullup // PWM5A
AdccRegs.ADCSOC14CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP108 =1; // GP108 = PWM
GpioCtrlIRegs.GPADIR.bit.GPI08 =1; // GP108 = output
//Configuracédo ADC-D GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI109 = 0; // Enable Pullup // PWM5B
AdcdRegs.ADCSOC3CTL.bit.CHSEL = 2; //SOC15 will convert pin DO GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP109 =1; // GP109 = PWM
AdcdRegs.ADCSOC3CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP109 =1; // GP109 = output
AdcdRegs.ADCSOC3CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C
AdcdRegs.ADCSOC7CTL.bit.CHSEL = 3; //SOC5 will convert pin D1 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1010 = 0; // Enable Pullup // PWMBA
AdcdRegs.ADCSOC7CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1010 = 1; // GP1010 = PWM
AdcdRegs.ADCSOC7CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1010 =1; // GP1010 = output
AdcdRegs.ADCSOC11CTL.bit.CHSEL = 4; //s0C11 will convert pin D2 GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1011 = 0; // Enable Pullup // PWM6B
AdcdRegs.ADCSOC11CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1011 =13 // GP1011 = PWM
AdcdRegs.ADCSOC11CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtriRegs.GPADIR.bit.GP1011 =1; // GPI1011 = output
AdcdRegs .ADCSOC15CTL.bit.CHSEL = 5; //S0C9 will convert pin D3
AdcdRegs.ADCSOC15CTL.bit.ACQPS = 28; GpioCtrliRegs.GPAPUD.bit.GP1012 = 0; // Enable Pullup // PWM7A
AdcdRegs.ADCSOC15CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPI1012 = 1; // GP1012 = PWM
AdcdRegs.ADCSOC10CTL.bit.CHSEL = 4; //S0C10 will convert pin D4 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1012 =1; // GP1012 = output
AdcdRegs.ADCSOC10CTL .bit.ACQPS = 28; GpioCtrlIRegs.GPAPUD.bit.GP1013 = 0; // Enable Pullup // PWM7B
AdcdRegs.ADCSOC1O0CTL.bit.TRIGSEL = 5;  //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtriRegs.GPAMUX1.bit.GPI1013 = 1; // GP1013 = PWM
AdcdRegs.ADCSOC10CTL.bit.CHSEL = 5; //S0C10 will convert pin D4 GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1013 =1; // GP1013 = output
AdcdRegs .ADCSOC10CTL.bit.ACQPS = 28;
AdcdRegs .ADCSOC10CTL.bit.TRIGSEL = 5; //trigger on ePWM1 SOCA/C GpioCtrlIRegs.GPAPUD.bit.GPI1014 = 0; // Enable Pullup // PWMBA
EDIS; GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1014 =1; // GP1014 = PWM
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1014 =1; // GP1014 = output




b

// CONFIGURA 0OS PINOS PWMs COMO

//

GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.

GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.

GpioCtrilRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.

GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.

GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.

EDIS;

GPAPUD.bit.GP1015
GPAMUX1.bit.GP1015
GPADIR.bit.GP1015

GPAPUD.bit.GP1016
GPAGMUX2.bit.GP1016
GPAMUX2.bit.GP1016
GPADIR.bit.GPI1016
GPAPUD.bit.GP1017
GPAGMUX2.bit_.GP1017
GPAMUX2.bit.GP1017
GPADIR.bit.GP1017

GPAPUD.bit.GP1018
GPAGMUX2.bit.GP1018
GPAMUX2.bit.GP1018
GPADIR.bit.GP1018
GPAPUD.bit.GP1019
GPAGMUX2.bit.GP1019
GPAMUX2.bit.GP1019
GPADIR.bit.GP1019

GPAPUD.bit.GP1020
GPAGMUX2.bit.GP1020
GPAMUX2.bit.GP1020
GPADIR.bit.GP1020
GPAPUD.bit.GP1021
GPAGMUX2.bit.GP1021
GPAMUX2.bit.GP1021
GPADIR.bit.GP1021

GPAPUD.bit.GP1022
GPAGMUX2.bit.GP1022
GPAMUX2.bit.GP1022
GPADIR.bit.GP1022
GPAPUD.bit.GP1023
GPAGMUX2.bit.GP1023
GPAMUX2.bit.GP1023
GPADIR.bit.GP1023

void DesligaEPWMs()

{

EALLOW;

GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioDataRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtrilRegs.
GpioCtriRegs.
GpioDataRegs.

GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.
GpioCtriRegs.

GPAPUD.bit.GP100
GPAMUX1.bit.GP100
GPADIR.bit.GP100
GPACLEAR.bit.GP100
GPAPUD.bit.GPI01
GPAMUX1.bit.GP101
GPADIR.bit.GPI0O1
GPACLEAR.bit.GP101

GPAPUD.bit.GP102
GPAMUX1.bit.GP102
GPADIR.bit.GP102

[y

R R P ORRRPRO

= 0:
=0
=1:

[y

R R R ORRRO

R R P ORRRPO

PR RPORRRO

= O;
= O;
= 1-

1-

1-

= 0;
= 0;
=1;

//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
/7

//
//
//

Enable Pullup
GP1015 = PWM
GPI1015 = output

Enable Pullup
GP1016 = PWM
GP1016 = PWM
GP1016 = output

Enable Pullup
GP1017 = PWM
GP1017 = PWM
GPI1017 = output

Enable Pullup

GP1018 = PWM
GP1018 = PWM
GP1018 = output

Enable Pullup

GPI1019 = PWM
GP1019 = PWM
GP1019 = output

Enable Pullup

GP1020 = PWM
GP1020 = PWM
GP1020 = output

Enable Pullup

GP1021 = PWM
GP1021 = PWM
GP1021 = output

Enable Pullup
GP1022 = PWM
GP1022 = PWM
GP1022 = output

Enable Pullup
GP1023 = PWM
GP1023 = PWM
GP1023 = output

Enable Pullup

GPI0OO = 10
GPI00 = output
PWM1A = O;
Enable Pullup
GPIO1 = 10
GPIO1 = output
PWM1B = O;
Enable Pullup

GP102 = 10
GP102 = output

//

//

7/

//

//

//

//

//

//

//

//

//

PWM8B

PWMOA

PWMOB

PWM1OA

PWM10B

PWM11A

PWM11B

PWM12A

PWM12B

PWM1A

PWM1B

PWM2A

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP102
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP103
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP103
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP103
GpioDataRegs.GPACLEAR.biIt.GP103

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP104
GpioCtriRegs.GPAMUX1.bit.GP104
GpioCtriRegs.GPADIR.bit.GP104
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP104
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP105
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP105
GpioCtrlIRegs.GPADIR.bit.GP105
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP105

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP106
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP106
GpioCtrlIRegs.GPADIR.bit.GPI106
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP106
GpioCtrlIRegs.GPAPUD.bit.GPI07
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP107
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP107
GpioDataRegs.GPACLEAR.biIt.GP107

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP108
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP108
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP108
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP108
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GPI109
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP109
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP109
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP109

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1010
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1010
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1010
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1010
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1011
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1011
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1011

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1012
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1012
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1012

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1013
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1013
GpioCtriRegs.GPADIR.bit.GP1013

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1014
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1014
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1014

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1014 =
= 0;:

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1015
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GP1015
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1015

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1015 =

1;

= 0;

0;
1;
1;

0;
0;
1-
1-
0:
0:
1-
1-

0;
0;
1;

=1;

0;
0;

=1;

1;

0;
03
1-
1-
0:
0-
1-
1-

0:
0:
1;
1;

= 0;

= 0;

=0
- 0-

=1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.biIt.GPI011 =

1;

_O;
= 0;
= 1:
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1012 =

= 0:
= 0;
=1:
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1013 =

1-

1-

1-
1-

= 0;
=1;

1;

//
//
//
//
//

//
//

//
//
/7/

//
//

/7/

//

//

PWM2A
Enable
GP103 =
GPI103 =
PWM2B

Enable
GP104 =
GP104 =
PWM3A

Enable
GPI05 =
GPI105 =
PWM3B

Enable
GP106 =
GP106 =
PWM4A

Enable
GP107 =
GP107 =
PwWM4B

Enable
GP108 =
GP108 =
PWM5A

Enable
GP109 =
GP109 =
PWM5B

Enable
GP1010
GP1010
PWM6A

Enable
GPI1011
GPI1011
PWMEB

Enable
GP1012
GP1012
PWM7A

Enable
GP1013
GP1013
PWM7B

Enable
GP1014
GP1014
PWMBA

Enable
GP1015
GP1015
PwM8B

:0;
Pullup
10
output
= 0;

Pullup
10
output

:O;

Pullup
10
output

:O;

Pullup
10
output

= 0;

Pullup
10
output

:0;

Pullup
10
output

= 0;

Pullup
10
output

= 0;

Pullup
=10

= output
= 0;
Pullup
=10

= output
:0;

Pullup
=10

= output
:O;
Pullup
=10

= output
= 0;

Pullup
=10

= output
:O;
Pullup
=10

= output
:0;

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

PWM2B

PWM3A

PWM3B

PWM4A

PWM4B

PWMSA

PWM5B

PWMBA

PWM6GB

PWM7A

PWM7B

PWMBA

PWM8B




GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1016 = 0; // Enable Pullup // PWM9A
GpioCtrlRegs_GPAMUX2.bit_GPI016 = O; // GP1016 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1016 =1; // GP1016 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI1016 = 1; // PWM9A = 0O;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1017 = 0; // Enable Pullup // PWM9B
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI1017 = O; // GP1017 = 10

GpioCtrliRegs.GPADIR.bit.GPI017 = 1; // GP1017 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1017 = 1; //PWM9B = 0;

GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1018 =0; // Enable Pullup // PWM10A
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI018 = O; // GP1018 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1018 = 1; // GP1018 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1018 = 1; // PWM10OA = O;
GpioCtriRegs.GPAPUD.bit.GPI019 = 0; // Enable Pullup // PWM10B
GpioCtriRegs.GPAMUX2.bit.GP1019 = 0; // GP1019 = 10
GpioCtrlIRegs.GPADIR.bit.GP1019 =1; // GP1019 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bIt.GP1019 = 1; // PWM10B = O;
GpioCtrlIRegs.GPAPUD.bit.GP1020 = 0; // Enable Pullup // PWM11A
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GP1020 = 0; // GP1020 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1020 =1; // GP1020 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1020 = 1; // PWM11A = O;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1021 = 0; // Enable Pullup // PWM11B
GpioCtrlIRegs.GPAMUX2.bit.GP1021 = 0O; // GP1021 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1021 =1; // GP1021 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPI1021 = 1; // PWM11B = O;
GpioCtriRegs.GPAPUD.bit.GP1022 = 0; // Enable Pullup // PWM12A
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GP1022 = O; // GP1022 = 10
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GP1022 =1; // GP1022 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1022 = 1; // PWM12A = 0;
GpioCtrlRegs.GPAPUD.bit.GP1023 = 0; // Enable Pullup // PWM12B
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI1023 = 0; // GP1023 = 10
GpioCtriRegs.GPADIR.bit.GP1023 = 1; // GP1023 = output
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GP1023 = 1; // PWM12B = O;
EDIS;
}
/) e
/)
void InitEPWs(Q)
{
/72~ e
/) —

EPwm1Regs.TBPRD = 1000;
EPwm1Regs.TBPHS .bit.TBPHS = 0O;
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000;

// Set timer period 50kHz
// Phase is O
// Clear counter

EPwm1Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm1Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1; //Direcgédo Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm1Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm1Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm1Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm1Regs.CMPCTL .bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

//

//
//

//

//
//

EPwm1Regs.CMPA_bit.CMPA = 500;

EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm1Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm1Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

EPwm1Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm1Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm1Regs.DBCTL.bit. IN_MODE = DBA ALL;
EPwm1Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm1Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = O;
EPwm1Regs.ETSEL.bit.SOCASEL = 0b011;

// Disable SOC on A group

// Select SOC on up-count
// 001 TBCTR = O (Inicio)
// 010 TBCTR = TBPRD (Pico)
// 011 Inicio ou Pico
EPwm1Regs.ETPS.bit.SOCAPRD = 1; // Generate pulse on 1st event

EPWM 2 o
EPwm2Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
EPwm2Regs.TBPHS .bit.TBPHS = 0O; // Phase is 120° = 667
EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up

EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Enable phase loading
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = O; //Direcado Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

EPwm2Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to SYSCLKOUT
// Slow just to observe on the

EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

EPwm2Regs.CMPA_bit.CMPA = 500;

EPwm2Regs_AQCTLA_bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

EPwm2Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm2Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm2Regs.DBCTL.bit. IN_MODE = DBA ALL;
EPwm2Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm2Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

L

EPwm3Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
EPwm3Regs.TBPHS.bit.TBPHS = 0O; // Phase is 120
EPwm3Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up




EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading

EPwm3Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = O; //Direcao Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm3Regs.TBCTL.bit_SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

EPwm3Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1; // Slow so we can observe on

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
EPwm3Regs.CMPCTL .bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm3Regs.CMPCTL .bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

EPwm3Regs.CMPCTL .bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// EPwm3Regs.CMPA_bit.CMPA = 500;

EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ CLEAR;

EPwm3Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm3Regs.DBCTL .bit_POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm3Regs.DBCTL .bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm3Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm3Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

I/ @PWM 4 e e
/) —m
EPwm4Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
EPwm4Regs . TBPHS.bit.TBPHS = 1000; // Phase is 180°
EPwm4Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm4Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm4Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1; //Direcgdo Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm4Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

EPwm4Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm4Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm4Regs .CMPCTL .bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
EPwm4Regs .CMPCTL .bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm4Regs.CMPCTL .bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

EPwm4Regs.CMPCTL .bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// EPwm4Regs.CMPA_bit.CMPA = 500;

EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm4Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm4Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm4Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

EPwm4Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm4Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm4Regs.DBCTL.bit. IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm4Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm4Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

//  EPWM 5 — o
/) e
EPwm5Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
EPwm5Regs.TBPHS _bit.TBPHS = 0; // Phase is 120°

EPwm5Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm5Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down

EPwm5Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm5Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = O; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm5Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

EPwm5Regs . TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm5Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm5Regs .CMPCTL . bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
EPwm5Regs .CMPCTL . bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm5Regs .CMPCTL . bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm5Regs .CMPCTL . bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// EPwm5Regs.CMPA.bit.CMPA = 500;

EPwm5Regs . AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm5Regs . AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;

EPwm5Regs . AQCTLB.bit.CAU

AQ_SET;

EPwm5Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

EPwm5Regs .DBCTL .bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm5Regs .DBCTL .bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm5Regs .DBCTL .bit. IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm5Regs .DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm5Regs .DBFED = EPWM_DB_DOWN;

// EPWM B — oo
[/
EPwm6Regs.TBPRD = 1000; // Set timer period 50kHz
EPwm6Regs.TBPHS.bit.TBPHS = 0O; // Phase is 120
EPwm6Regs.TBCTR = 0x0000; // Clear counter

EPwm6Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down

EPwm6Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm6Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = O; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm6Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;

EPwm6Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1; // Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm6Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

EPwm6Regs.CMPCTL .bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW; // Load registers every ZERO
EPwm6Regs.CMPCTL _bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;

EPwm6Regs.CMPCTL _bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;

EPwm6Regs.CMPCTL _bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// EPwm6Regs .CMPA_bit.CMPA = 500;

EPwm6Regs . AQCTLA_bit.CAU

AQ_CLEAR;

EPwm6Regs .AQCTLA.bit.CAD = AQ SET;
EPwm6Regs . AQCTLB.bit.CAU = AQ SET;
EPwm6Regs . AQCTLB.bit.CAD = AQ CLEAR;

EPwm6Regs .DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm6Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm6Regs.DBCTL.bit. IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm6Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm6Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

// ePWM 7




//

//
//

//

EPwm7Regs.TBPRD = 1000;
EPwm7Regs.TBPHS .bit.TBPHS = 0;
EPwm7Regs.TBCTR = 0x0000;

// Set timer period 50kHz
// Phase is 0
// Clear counter

// Setup TBCLK

EPwm7Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm7Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm7Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = O; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm7Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm7Regs.TBCTL.bit_HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm7Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm7Regs.CMPCTL .bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm7Regs.CMPCTL .bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm7Regs .CMPCTL .bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm7Regs.CMPCTL .bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

// Setup compare
EPwm7Regs.CMPA_bit.CMPA = 500;

// Set actions
EPwm7Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm7Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm7Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm7Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm7Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm7Regs .DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm7Regs.DBCTL.bit. IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm7Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm7Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

L

EPwm8Regs.TBPRD = 1000;
EPwm8Regs.TBPHS .bit.TBPHS = 0;
EPwm8Regs.TBCTR = 0x0000;

// Set timer period 50kHz
// Phase is 120 = 667
// Clear counter

// Setup TBCLK

EPwm8Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm8Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm8Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm8Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm8Regs.TBCTL.bit_HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm8Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm8Regs.CMPCTL .bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm8Regs.CMPCTL .bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm8Regs.CMPCTL .bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm8Regs.CMPCTL .bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

// Setup compare
EPwm8Regs.CMPA_bit.CMPA = 500;

// Set actions

//
//

//

//
//

EPwm8Regs.AQCTLA_bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm8Regs.AQCTLA_bit.CAD = AQ_SET;
EPwm8Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm8Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm8Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm8Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm8Regs.DBCTL.bit. IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm8Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm8Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

ePUM 9 -—-

EPwm9Regs.TBPRD = 1000;
EPwmORegs.TBPHS.bit.TBPHS = 0O;
EPwm9Regs.TBCTR = 0x0000;

// Set timer period 50kHz
// Phase is 120° = 667
// Clear counter

// Setup TBCLK

EPwmORegs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwmORegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwmORegs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm9Regs._TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm9Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm9Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm9Regs.CMPCTL .bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm9Regs.CMPCTL .bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm9Regs.CMPCTL .bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm9Regs.CMPCTL .bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

// Setup compare
EPwm9Regs.CMPA.bit.CMPA = 500;

// Set actions
EPwm9Regs-AQCTLA_bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm9Regs . AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm9Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwmORegs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// Active Low PWMs - Setup Deadband

EPwm9Regs _DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm9Regs _DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm9Regs _DBCTL.bit. IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm9Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm9Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

EPWM 10 == m e e e e e e e e e

EPwm10Regs.TBPRD = 1000;
EPwm10Regs.TBPHS.bit.TBPHS = 1000;
EPwm10Regs.TBCTR = 0x0000;

// Set timer period 50kHz
// Phase is 0
// Clear counter

// Setup TBCLK

EPwm10Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm10Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm10Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0 Negativo




//

EPwm10Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm10Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm10Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm10Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm10Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm10Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm10Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

// Setup compare
EPwm10Regs.CMPA.bit.CMPA = 500;

// Set actions
EPwm10Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm10Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_ SET;
EPwm10Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm10Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ CLEAR;

// Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm10Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm10Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm10Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm10ORegs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm10Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

F I K R

//

//

EPwm11Regs.TBPRD = 1000;
EPwm11lRegs.TBPHS.bit.TBPHS = 0O;
EPwm11Regs.TBCTR = 0x0000;

// Set timer period 50kHz
// Phase is 120
// Clear counter

// Setup TBCLK

EPwm11Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm11lRegs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm11Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1; //Direcao Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm11Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm11Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm11Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = TB_DIV1;

// Clock ratio to SYSCLKOUT

EPwm11lRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm11lRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = CC_SHADOW;
EPwm1lRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm11lRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

// Setup compare
EPwm11Regs.CMPA_bit.CMPA = 500;

// Set actions
EPwm11Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm11Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm11Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm11Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm11Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm11Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm11Regs.DBCTL.bit.IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm11Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

// eP
/-

//

EPwm11Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;

L

EPwm12Regs.TBPRD = 1000;
EPwm12Regs.TBPHS _bit.TBPHS = 0O;
EPwm12Regs.TBCTR = 0x0000;

// Set timer period 50kHz
// Phase is 120
// Clear counter

// Setup TBCLK

EPwm12Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = TB_COUNT_UPDOWN; // Count up/down
EPwm12Regs.TBCTL.bit.PHSEN = TB_ENABLE; // Disable phase loading
EPwm12Regs.TBCTL.bit.PHSDIR = 1; //Direcdo Phase 1 Positivo - 0 Negativo
EPwm12Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = TB_CTR_ZERO;
EPwm12Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = TB_DIV1;
EPwm12Regs.TBCTL.bit.CLKDIV =

// Clock ratio to SYSCLKOUT
TB_DIV1;

EPwm12Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = CC_SHADOW;
EPwm12Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE CC_SHADOW;
EPwm12Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = CC_CTR_ZERO;
EPwm12Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = CC_CTR_ZERO;

// Load registers every ZERO

// Setup compare
EPwm12Regs.CMPA_bit_CMPA = 500;

// Set actions
EPwm12Regs.AQCTLA.bit.CAU = AQ_CLEAR;
EPwm12Regs.AQCTLA.bit.CAD = AQ_SET;
EPwm12Regs.AQCTLB.bit.CAU = AQ_SET;
EPwm12Regs.AQCTLB.bit.CAD = AQ_CLEAR;

// Active Low PWMs - Setup Deadband
EPwm12Regs.DBCTL.bit.OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm12Regs.DBCTL.bit.POLSEL = DB_ACTV_HIC;
EPwm12Regs.DBCTL.bit. IN_MODE = DBA_ALL;
EPwm12Regs.DBRED = EPWM_DB_UP;

EPwm12Regs.DBFED = EPWM_DB_DOWN;
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